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ABSTRAK 
Salah satu fasilitas yang penting bagi suatu dermaga adalah tersedianya 
fender pada dermaga tersebut. Dengan adanya fender, maka sebagian 
energi yang timbul akibat benturan antara kapal dengan dermaga akan 
diserap oleh fender. Pada Dermaga I dan Dermaga Ill Lintas 
Penyeberangan Ferry Ketapang-Gilimanuk dilengkapi dengan sistem 
fender dengan tipe SCN 600 rubber grade E3 yang mempunyai daya 
serap energi sebesar 12,25 ton-meter dengan gaya reaksi sebesar 40,82 
ton. Dari analisa dan perhitungan energi tambat kapal dengan 
menggunakan metode Bridgestone dapat diketahui bahwa fender SCN 
600 tersebut memiliki energi serap yang terlalu besar dibandingkan 
dengan energi tambat yang terjadi yaitu sebesar 5, 62 ton-meter, 
sehingga dalam pengoperasiannya fender tersebut tidak dapat bekerja 
secara optimum dan tidak ekonomis. Sehingga dalam kajian Tugas Akhir 
ini untuk pengembangan fasilitas dermaga lebih lanjut pada dermaga 
penyeberangan ferry Ketapang - Gilimanuk ternyata terdapat beberapa 
alternatif pemilihan fender yang lebih sesuai dengan kondisi dermaga 
dan karakteristik kapal yang beroperasi yaitu antara lain SCN-550 
rubber grade El (Fentek), CS-600H rubber grade CS 3 (Shibata), atau 
C-630H rubber grade RS (Bridgestone). Dengan mempertimbangkan 
faktor kondisi lingkungan yang berpengaruh seperti pasang surut, 
kecepatan angin, dan kecepatan arus maka berdasarkan metode dan 
perhitungan dari Shibata disarankan untuk menggunakan dua buah 
fender pada satu struktur dolphin dengan frontal frame untuk 
memperluas kontak area penyerapan energi tambat kapal. 
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1.1. UMUM 
BABI 
PENDAHULUAN 
Kapal yang merapat ke dermaga masih mempunyai kecepatan baik yang 
digerakkan oleh mesinnya sendiri (untuk kapal kecil) maupun ditarik oleh kapal 
tunda (untuk kapal besar). Pada waktu merapat tersebut akan terjadi benturan 
antara kapal dengan dermaga, meskipun kecepatan kapal kecil tetapi karena 
massanya sangat besar, maka momentum yang terjadi karena benturan akan 
sangat besar. Untuk menghindari kerusakan pada kapal dan dermaga karena 
benturan tersebut maka pada dermaga diberi bantalan yang berfungsi sebagai 
penyerap energi benturan, bantalan tersebut disebut dengan fender. 
/ 
Fender sering digunakan untuk mengurangi energi benturan pada dermaga. 
Fender tersebut bekerja dengan memberikan gaya reaksi dengan berdetleksi 
dimana detleksi tersebut ditunjukkan oleh deformasi fender. 
Menurut Jahren dan Jones (1995) perencanaan sistem fender dan 
yang baik adalah sangat penting untuk pelayaran kapal-kapal ferry karena 
mempunyai frekuensi bersandar ke dermaga lebih besar dari jenis-jenis 
yang lain. Energi bertambat merupakan pertimbangan yang penting 
pemilihan dan seleksi fender, dan kecepatan bertambat sangat berpengaruh 
penentuan energi bertambat. 
I -
I- 2 
1.2. LA TAR BELAKANG 
Dermaga penyeberangan ferry Ketapang - Gilimanuk merupakan 
satu pelabuhan penyeberangan yang mempunyai intensitas bersandar kapal cu 
besar. Setiap kapal bersandar sekitar 8 sampai 10 kali dan bertambat 
harinya dengan membawa muatan penumpang dan kendaraan bermotor. 
Menurut master plan pengembangan dermaga penyeberangan 
Ketapang - Gilimanuk serta semakin meningkatnya arus penyeberangan 
Ketapang ke Gilimanuk atau sebaliknya, akan dioperasikan kapal ferry 
bobot 2000 GRT. Adapun kapal-kapal yang masih beropeasi sampai sat 
berjumlah 16 buah kapal ferry berbobot antara 400 s/d 500 GRT. Dari kondis 
tersebut dapat diperkirakan besamya energi bertambat setiap kapal ferry 
merapat yang akan diterima oleh sistem fender dan struktur dermaga. 
Banyak faktor yang perlu diperhatikan dalam perencanaan sistem 
yang akan digunakan. Sistem fender tersebut meliputi ukuran, penempatan 
bentuk dari fender yang sesuai untuk dermaga tersebut, serta faktor-faktor kondi 
alam yang berpengaruh pada dermaga tersebut. Faktor kondisi alam 
meliputi kecepatan angin, kecepatan arus, ketinggian gelombang, 
pelabuhan serta kondisi pasang surut yang terjadi pada pelabuhan tersebut. 
Karena setiap dermaga mempunyai karakteristik dan kondisi alam 
berbeda, maka fender yang digunakan untuk tiap dermaga juga berlainan. Den 
mengetahui faktor-faktor tersebut diatas, akan dapat diperoleh sistem fender 
sesuai untuk dermaga tersebut. 
,. 
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1.3. POKOK PERMASALAHAN 
Dalam penulisan ini akan dibahas tahap-tahap perencanaan serta 
pemilihan sis tern fender dengan menggunakan metode Bridgestone ( 1995) dan 
Shibata (1995) yang sesuai untuk dermaga penyeberangan ferry. Permasalahan 
dibatasi hanya pada perencanaan sistem fender tanpa memperhatikan konstruksi 
dermaga. Dermaga Ketapang - Gilimanuk akan ditinjau sebagai sebuah kasus 
berkaitan dengan akan dioperasikannya kapal ferry berbobot 2000 GR T · dengan 
I . 
mempertimbangkan kriteria desain serta karakteristik dan kondisi · alam 
dermaga tersebut untuk mendapatkan sistem fender yang sesuai, efisien 
ekonomis. 
1.4. TUJUAN DAN MANFAAT 
Tujuan utama dari penulisan Tugas Akhir ini adalah untuk m 
sistem fender yang sesuai dan seefisien mungkin untuk dermaga 
ferry Ketapang - Gilimanuk serta diharapkan dapat menambah nilai vJ\.\.111\..HJ 
dermaga tersebut dalam pengoperasiannya. 
Sedangkan manfaat yang dapat diambil dari penulisan Tugas Akhir · 
adalah : 
1. Memberikan informasi desain sistem fender yang sesuat 
kondisi dermaga tersebut bagi pihak pengelola 
penyeberangan, dalam hal ini pihak PT. ASDP serta pihak ..,...,.,,""""'_. ..... 
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jasa pelabuhan dan sebagai pemilik kapal ferry antara lain PT. Darma 
Ferry, PT. Jemla Ferry, dan PT. Darma Lautan. 
2. Memberikan altematif prosedur perhitungan dalam menentukan sistem 
fender yang akan digunakan. 
1.5. BATASAN MASALAH 
Banyak faktor yang perlu diperhatikan dalam merencanakan sistem 
fender. Maka Tugas Akhir ini dibatasi pada : 
1. Pembahasan perencanaan sistem fender dibatasi hanya pada tipe 
karet khususnya cell atau supercell fender yang meliputi ukuran 
penempatannya pada dermaga tanpa memperhitungkan 
dermaga. 
2. Kondisi struktur dermaga dianggap laik dan sempuma. 
3. Data yang digunakan adalah data yang diperoleh dari pihak pel 
Ketapang dan Gilimanuk, pihak konsultan Nippon Koei Co. Ltd 
PT. Desigras. 
4. Penggunaan metode dari Brigestone (1995) dan Shibata (1995) 
melakukan perhitungan energi bertambat efektif serta pemilihan fender 
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1.6. METODOLOGI 
Dalam melakukan perencanaan serta pemilihan sistem fender, terdapat 
banyak faktor yang perlu dipertimbangkan antara lain besamya penyerapan energi 
oleh sistem fender, gaya reaksi yang diberikan oleh sistem fender serta faktor luar 
yang berpengaruh. Agar pembahasan lebih terarah, berikut ini akan diuraikan 
mengenai langkah-langkah yang akan dikerjakan dalam penulisan tugas akhir ini 
sebagai berikut : 
1. Studi literatur. 
2. Pengumpulan data yang meliputi data lalu lintas kapal dermaga yang 
ditinjau, data kondisi alam meliputi angin, arus pasang surut 
karakteristik derrnaga tinjauan. 
3. Menentukan batasan permasalahan agar pembahasan 
dalam kaitannya dengan data yang tersedia. 
4. Melakukan tinjauan secara umum mengenai definisi pehibuhan, 
kapal, hubungan antara sistem fender dengan dermaga, diagram 
perencanaan sistem fender secara umum, diagram alir perhi 
energi bertambat efektif, serta melakukan tinjauan terhadap jenis 
tipe fender yang banyak digunakan. 
5. Melakukan perhitungan energi bertambat efektif (E) dengan terleb· 
dahulu menentukan displacement tonnage kapal, kecepatan 
kapal, massa tambah kapal karena berada di lingkungan air serta 
eksentrisitas. 
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6. Melakukan pemilihan fender dengan memperhatikan besamya energi 
bertambat efektif yang diperoleh dari Marine Fender Catalogue 
(Bridgestone, 1995), Marine Fendering Systems (FENTEK), dan 
Shibata Marine Fender (Shibata Co. Ltd.) 
7. Melakukan pemeriksan kembali terhadap altematif fender yang 
terpilih dengan memperhatikan performance fender akibat pengaruh 
efek-efek angular. 
8. Melakukan tinjauan terhadap batasan-batasan yang diminta dalam 
perencanaan, antara lain batasan dari kondisi bertambat terutama 
menyangkut gaya reaksi yang diijinkan, batasan dari kapal seperti ti 
kontak (contact point), tekanan lambung kapal, kurvatur kapal 
batasan kondisi alam pada dermaga tinjauan. 
9. Menentukan posisi untuk penempatan fender yang terpilih 
dermaga dengan memperhatikan kondisi pasang surut yang terj 
dengan tujuan agar setiap kapal yang merapat ke dermaga terse 
dapat bersandar dengan aman dalam kondisi pasang surut 
berlainan. 
10. Penarikan kesimpulan dari penulisan tugas akhir ini, serta saran 
yang dapat diberikan bagi penyempurnaan sistem fender yang lebi 
baik. 
BABII 
TINJAUANUMUM 
BABII 
TINJAUAN UMUM 
2.1. DEFINISI PELABUHAN 
Dalam bahasa Indonesia kita mengenal dua istilah yang 
dengan arti pelabuhan yaitu Bandar dan Pelahuhan. Kedua istilah tersebut serin 
tercampur aduk sehingga sebagian orang mengartikannya sama. Sebenamya 
kedua istilah tersebut berlainan. 
Bambang Triatmodjo (Pelahuhan, 1996) memberikan definisi 
bandar dan pelabuhan sebagai berikut : 
Bandar (harbour) adalah daerah perairan yang terlindung 
gelombang dan angin untuk berlabuhnya kapal-kapal. Bandar ini 
merupakan daerah perairan dengan bangunan-bangunan yang diperl 
untuk pembentukannya, perlindungan dan perawatan, seperti 
gelombang, jetty dan sebagainya. Dan hanya merupakan 
bersinggahnya kapal untuk berlindung, mengisi bahan bakar, reparasi, 
sebagainya. Suatu estuari atau muara sungai dengan kedalaman air 
memadai dan cukup terlindung untuk kapal-kapal memenuhi kondisi s 
ban dar. 
Pelabuhan (port) adalah daerah perairan yang terlindung 
gelombang, yang dilengkapi dengan fasilitas terminal laut meli 
dermaga dimana kapal dapat bertambat untuk bongkar muat barang, 
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kran untuk bongkar muat barang, gudang laut (transito) dan tempat-t"'""'"<>t 
penyimpanan di mana kapal membongkar muatannya, dan gudang-o-··-··.cr 
dimana barang-barang dapat disimpan dalam waktu yang lebih 
selama menunggu pengiriman ke daerah tujuan atau pengapalan. Terminal 
ini dilengkapi dengan jalan kereta api, jalan raya atau saluran pelayaran 
darat. Dengan demikian daerah pengaruh pelabuhan bisa sangat jauh dari 
pelabuhan tersebut. 
Dari uraian di atas maka dapat disimpulkan bahwa pelabuhan 
bandar yang dilengkapi dengan bangunan-bangunan untuk pelayanan muatan 
penumpang seperti dermaga, tambatan, dengan segala perlengkapannya. J 
suatu pelabuhan juga merupakan bandar, tetapi suatu bandar belum tentu s 
pelabuhan. 
Sedangkan dermaga sendiri menurut Triatmodjo (1996) adalah ban 
pelabuhan yang digunakan untuk merapatnya kapal dan menambatkannya 
waktu bongkar muat barang maupun penumpang. Ada dua macam dermaga yai 
yang berada di garis pantai dan sejajar dengan pantai yang disebut quay 
wharf, dan yang menjorok (tegak lurus) pantai disebut pier. Pada pe 
barang, dibelakang dermaga harus terdapat halaman yang cukup luas 
menempatkan barang-barang selama menunggu pengapalan atau angkutan 
darat. Dermaga ini juga dilengkapi dengan kran untuk mengangkut barang 
dan ke kapal. 
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2.2. KAPAL 
2.2.1. Karakteristik Kapal 
Dalam perencanaan sistem fender, peran kapal sangat penting baik 
langsung maupun tidak langsung dimana gaya-gaya luar yang ada 
mempengaruhi struktur dermaga serta mempengaruhi kondisi ketika . kapal 
bertambat. 
Ukuran-ukuran kapal harus ditentukan untuk menjamin bahwa fasil" 
fasilitas dermaga bisa mengakomodasi kapal-kapal yang akan bertambat. 
Untuk mengetahui gaya-gaya luar yang ada, faktor-faktor dari 
kapal yang harus diperhatikan adalah sebagai berikut: 
1. Jenis kapal. 
2. Berat kapal (dislpacement tonnage). 
3. Dimensi utama kapal yaitu panjang, Iebar, sarat (draft), tinggi kapal 
dan freeboard kapal. 
4. Jarak maksimum yang diijinkan antara kapal dengan dermaga (f,u.u.ut >'l 
equipment of the ship) . 
Pada umumnya, jenis kapal-kapal yang beroperasi di 
penyeberangan adalah kapal ferry dengan sistem Ro!Ro (Roll On I Roll Off) 
Kramadibrata ( 1985) mendefinisikan Ro/Ro adalah jenis kapal di 
pergerakan pemindahan muatannya dilakukan 
Tenaga pemindahan tersebut dapat dilakukan dengan tenaga manusia atau 
misalnya truk a tau dengan LUF (Lift Up Frame) . Guna memudahkan 
memudahkan pergerakan ini yang berarti pula memperkecil tenaga dorong ata 
tarik, maka diusahakan memperkecil gaya atau mengatur ketinggian derm 
sedemikian sehingga "Ramp door" merupakan bidang datar antara derm 
dengan geladak kapal. Jenis kapal Ro/Ro ini diklasifikasikan: 
1. Short distance vessel. 
2. Intermediate distance vessel. 
3. Long distance vessel. 
Dimensi utama kapal berhubungan langsung pada perencanaan fasili 
fasilitas dermaga yang harus tersedia di pelabuhan. Gambar 2.2.1 
dimensi utama kapal. 
>---------length overau----------1 
length bet~o~ecn 
~----------- -------------~ perpendiculors 
cmoldcd ~readth=-1 
I -r----r---.,.---t freeboard 
molded 
I 
full load 
t 
light load -;-
dr 
I 
Gambar 2.2.1 Dimensi utama kapal (Shibata, 1995) 
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Menurut Japan International Cooperation Agency (1995) yang dikuti 
dari buku Standar Teknis Untuk Sarana-Sarana Pelabuhan di Indonesia, 
utama kapal ditunjukkan dalam tabel berikut ini : 
Tabel 2.2.1.1 Ukuran-ukuran standar kapal (JICA, 1995) 
·=· :::·.· ::: 
.,. ,,. ·'' ,,, "'''':'~'i :)'?, 
:::'""' .l ~ > 
O.T (m) (m) (m) (m) 
2.000 !18 13 ,2 6,4 4,0 
3.000 99 14,7 7,6 4,5 
5.000 120 16,9 9,5 5,2 
Kapal Penumpang 8.000 142 19,2 11 ,6 5,8 
10.000 154 20,4 12,9 6,2 
15.000 179 22,8 14,7 6,8 
20.000 198 24,7 16,1 7,5 
30.000 230 27,5 . 18,3 8,5 
G.T 
1.000 73 14,3 9,4 3,7 
2.000 69 17,1 10,7 4,4 
3.000 ' 113 18,9 11 ,5 4,9 
Kapal Ferry 4.000 127 20,2 12,2 5,3 
6.000 138 22,4 13,2 5,9 
10.000 170 25,4 14,5 6,5 
13.000 188 27,1 15,3 6,7 
15 .000 200 28,1 15,7 _f.2_ 
D.W.T 
700 58 9,7 5,5 3.7 
1.000 64 10,4 5,8 4,2 
2.000 8 1 12,7 6,8 4,9 
3.000 92 14,2 7,7 5,7 
5.000 109 16,4 9,0 6,8 
8.000 126 18,7 10,3 8,0 
Kapal Cargo j 10.000 137 19,9 11 ,1 8,5 
15.000 153 22,3 112,5 9,3 
30.000 186 27,1 15,2 10,9 
40.000 20 1 29,4 16,5 11 ,7 
50.000 2 16 31 ,5 17,5 12,4 
70.000 235 33 ,8 19,2 13,4 
90.000 252 37,2 20,6 14,2 
100.000 259 38,7 21 ,2 15,8 
l1Q,Q()Q_ 290 45.0 23,7 17,5 
D.W.T 
20.000 20 1 27,1 15,6 10,6 
Kapal Container 30.000 237 30,7 18,4 11 ,6 
40.000 263 33,5 20,7 12,4 
50.000 280 35,8 22,6 13,0 
D.W.T 
1.000 6 1 9,8 4,4 4,0 
2.000 77 12,2 5,6 5,0 
3.000 88 13 ,8 6,5 5,6 
5.000 104 16,2 7,8 6,5 
10.000 130 20,1 10,1 !1 ,0 
15 .000 148 22,8 11 ,7 9,0 
Tangker Minyak 20.000 162 24,9 13,0 9,8 
30.000 185 28,3 15,2 10,9 
40.000 204 30,9 16,6 II_!_ 
,!t .-• 
.-:·. :~~.; . 
. . 
r • • II-
Tabel 2.2.1.1 (Lanjutan) 
50.000 219 33,1 17,5 12,7 
60.000 232 35,0 18,4 13,6 
70.000 244 36,7 19,2 14,3 
80.000 255 38,3 19,9 14,9 
G.T 
700 77 12,8 6,9 4,3 
1.000 86 14,1 8,0 4,7 
Pengangkut Mobil 2.000 106 17,1 10,7 5,5 
3.000 117 19,1 12,7 6,0 
5.000 136 22,0 15,8 6,8 
6.000 144 23,1 17,1 7,1 
10.000 166 26,6 21,2 8,0 
15.000 187 29,8 25,1 8,8 
20.000 203 32,2 28,4 9,5 
G.T 
1.000 70 11,7 5,7 5,0 
2.000 87 14,3 7,3 5,9 
3.000 99 16,1 8,5 6,6 
Tanker Gas 5.000 117 18,6 10,2 7,5 
10.000 145 22,7 13,1 9,0 
15.000 165 25,5 15,2 10,2 
20.000 181 27,7 16,9 11 ,0 
30.000 206 31 ,2 19,6 12,0 
50.000 242 36,1 23,6 13,5 
Sedangkan untuk kapal ferry sendiri, JICA (1993) memberikan 
standar kapal ferry dalam kaitannya dengan kapasitas (GT) berdasarkan 
kapal-kapal ferry yang beroperasi di Indonesia serta yang telah di 
sebagai berikut : 
Tabel 2.2.1.2 Dimensi standar kapal ferry di Indonesia (JICA, 1993) 
150 30.0 8.0 1.50 100 6 
300 38.5 10.5 2.20 300 15 
500 47.0 11.5 2.60 500 20 
1000 70.0 14.0 3.50 600 27 
2.2.2. Berat Kapal 
Dalam perhitungan energi bertambat (berthing energy) yang akan 
memberikan beberapa ekspresi berat kapal yang diambil dari Marine F< 
Catalogue (Bridgestone, 1 995) : 
Tabel 2.2.2.1 Ekspresi berat kapal (Bridgestone, 1995) 
1:,,,., ':''':''''''''':''''''''':''' ,,, ,, 
':'::'r::::::,::.~,:. u ')\''''''" 1,,,,, .. ,,.,:,,,,,?,,,.,, •• ,, :,<?II 
Weight of vessel Displacement Tonnage, Light weight 
Mass of vessel Gross Tonnage 
Weight of cargo Dead-Weight Tonnage 
Mass of cargo Net Tonnage 
Definisi berat kapal : 
[ 1]. Gross Tonnage : Tonnage yang dinyatakan oleh massa kapal. 
total volume kapal dinyatakan dengan GRT (1 GRT= 100 ft3 = 
m\ 
[2]. Dead Weight Tonnage : Tonnage yang dinyatakan oleh berat 
pelayaran optimal (draft maksimum). Muatan dapat berupa 
II 7 
bahan bakar, tangki minyak, air minum, penumpang, dan mal\.cu1au. 
Hubungan antara Full Loaded Displacement 
(LW), dan Dead Weight (DW) adalah: 
FLD=LW+DW 
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[3]. Displacement Tonnage: Tonnage yang dinyatakan oleh berat total 
badan kapal, mesin, cargo, serta seluruh material yang ada 
dalamnya. 
Untuk perhitungan energi bertambat (berthing energy) pada 
menggunakan Full Loaded Displacement (FLO). Hubungan antara berat 
dengan displacement tonnage, light weight dan dead weight dinyatakan i3vL'"'hl"'• 
berikut: 
Tabel 2.2 .2.2 Hubungan berat kapal dan Displacement Tonnage (Bridgestone, 1995) 
1 approx. 1,5 approx. 2 
Passenger Ships 1 approx. 0,85 approx. 1 
Container 1 approx. 1,33 approx. 2 
Tabel 2.2.2.3 Hubungan antara Gross Tonnage dengan DT dan L W (Shibata, 199 
····•·•·•••••··• ? Jenis · Kapal •..•...••.•...••. .••..••..••..•.•••••• >.300 Gls/d•·I4.000 GT > >· •.. 
Passenger Ships DT = 1 215 GT U,\1\IZ , 
LW = 0 985 GT 0'942 , 
Car Ferries DT = 2 051 GT 0'939 , 
DW = 0 875 GT 0'981 , 
2.3. KONDISI BERTAMBAT 
Dalam sistem ini , diantara gaya-gaya yang mempengaruhi 
pertambatan adalah suatu hal yang cukup penting. Yang paling utama .. "'""~Jl 
energi bertambat (Berthing Energy), dimana energi ini tergantung pada 
bertambat yang mencakup dua hal pokok yaitu : 
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2.3.1. Kecepatan Bertambat (Berthing Speed) 
Kecepatan bertambat merupakan salah satu kriteria terpenting 
merencanakan sistem fender. Kecepatan bertambat kapal ditentukan 
harga yang terukur atau dari data yang telah diukur sebelumnya 
memperhatikan ukuran kapal, bentuk kapal, kondisi muatan, lokasi dan 
fasilitas bertambat (mooring conditions), kondisi laut dan cuaca pada saat 
pertambatan berlangsung, dan ukuran kapal tunda (tug boat) yang digunakan. 
Untuk menentukan kecepatan kapal tersebut, maka gambar 2.3.1. 
sebagai indeks untuk menafsirkan kecepatan pendekatan. Diagram 
menunjukkan hubungan ~ntara berthing speed dan kondisi navigasi 
mempertimbangkan kondisi sheltering fasilitas berthing, ukuran kapal 
sebagainya. 
T 
A 
s 
K 
s 
Difficult berthing Sheltered ~--1---·- 11---,r-­
effect very small 
Difficult berthing Sheltered 
effect large 
Not difficult/not easy berthing 1---~--1---~ 
Sheltered effect small 
Berthing Velocity 
Gambar 2.3.1.1 Diagram Vasco Costa & Baker (1985) 
Menurut hasil studi yang telah dilakukan tentang kecepatan pende 
diperoleh hubungan antara kecepatan pendekatan dan dislpacement tonnage 
kapal ferry seperti yang ditunjukkan dalam gambar 2.3.1 .2 dan gambar 2.3.1.3. 
Hubungan antara displacement tonnage dan kecepatan pendekatan 
ferry dalam arah sumbu yang sama cenderung naik ke atas. Kecepatan u""'"u~-n.a 
tersebut akan berkurang ketika displacement tonnage bertambah. Demikian j 
kecepatan pendekatan untuk kapal ferry biasanya lebih dari 15 cm/s. 
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Gambar 2.3.1.2 Hubungan antara approaching velocity dan displacement tuu.ll<LJ~~ 
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Gambar 2.3.1 .3 Hubungan antara approaching velocity dan displacement tuu11~~q 
untuk kapal ferry 
2.3~2. Metode Bertambat (Berthing Method) 
Ketika kapal sedang bertambat, yang paling baik adalah merapat sejaj 
dengan dermaga, tetapi yang sering terjadi adalah kapal tersebut 
dengan membentuk sudut tertentu pada haluan kapal dengan dermaga, 
melakukan gerakan rolling untuk merapat ke tepi dermaga pada arah longitudi 
Pada kasus seperti ini energi bertambat akan lebih kecil dari energi kinetik yan 
sebenarnya. Sehingga dalam perhitungan energi bertambat (berthing 
perlu dipertimbangkanfaktor eksentrisitas pada saat bertambat. 
Energi bertambat kapal itu sendiri dapat dihitung dengan formula 
kinetik kapal sebagai berikut (Shibata, 1995) : 
dimana: 
-· I 2 E =-xWv 
K 2g 
EK = energi kinetik kapal (ton.m) 
W = berat virtual kapal (ton) 
v = kecepatan bertambat kapal (m/sec) 
g = percepatan gravitasi (m/sec2). 
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(2.I) 
Energi yang dipakai oleh sebuah kapal pada saat kapal tersebut melan.u•n.a• 
I 
gerakan turning dan rolling untuk merapat ke dermaga dapat dihitung den 
formula sebagai berikut : 
1 2 (l/r)2 
£ 1 =-xWv x 2 2g l+(llr) (2.2) 
dimana; 
E 1 = energi bertambat efektif (ton.m) 
I = jarak paralel terhadap dermaga yang diukur dari 
titik kontak ke titik pusat gravitasi kapal (m) 
r = jari-jari girasi pada sumbu vertikal melalui pusat 
gravitasi pada bidang horisontal (m). 
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Sehingga energi bertambat efektif kapal merupakan perbedaan 
energi kinetik kapal dengan energi yang dipakai/dikonsumsi oleh kapal, dan 
dihitung dengan formula sebagai berikut : 
1 2 ' 1 E= - Wvx----
2g 1+(/lr)2 (2.3) 
2.4. KONDISI ALAM 
alam perlu dipertimbangkan dalam penentuan desain dan pemasangan 
fender pada dermaga 
1 
dan terminal ferry. Shibata ( 1995) menentukan 
kondisi alam yang berpengaruh dalam perencanaan sistem fender yaitu : 
I. Beda pasang surut antara pasang tertinggi dan surut terendah 
Beda pasang surut yang terjadi sangat berpengaruh dalam 
sistem fender yang akan digunakan, sehingga kapal dapat bertam 
pada posisi yang tepat dalam berbagai kondisi pasang surut 
terjadi. 
Gambar 2.4 menunjukkan pos1s1 penempatan sistem fender 
dermaga. 
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Gambar 2.4 Posisi penempatan fender pada dermaga (Bridgestone, 1995) 
2. Kecepatall angill (wind velocity) 
Kecepatan angin akan berpengaruh terutama pada saat freeboard 
sangat tinggi, seperti pada saat kapal tanpa muatan atau pada 
pengisian ballast. Sistem fender yang direncanakan harus mam 
me nahan be ban serta tidak rusak saat menerima tekanan yang berleb · 
yang diteruskan oleh kapal akibat gaya yang ditimbulkan oleh 
yang kuat. 
3. Kecepatan arus (current velocity) 
Arus yang kuat dapat mempengaruhi pergerakan kapal saat 
tersebut bertambat. Pada areal pelabuhan hal tersebut dapat .......... ""'' 
dengan adanya kolam pelabuhan. Akan tetapi pada pelabuhan 
floating dock, fitting out piers, dan dermaga-dermaga dengan 
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terbuka (open piers) seperti dolphin maka pengaruh kecepatan 
harus diperthitungkan. · 
2.5. KONDISI DERMAGA 
Dalam perencanaan suatu sistem fender untuk pelabuhan atau 
khususnya dermaga ferry, maka sangat diperlukan sekali data-data yang 
mengenai dermaga tersebut karena hal tersebut akan berpengaruh I 
terhadap sistem fender yang akan digunakan. Shibata ( 1995) menentukan bah 
data-data tersebut terdiri dari : 
a. Bentuk dan ti pe dermaga 
b. Panjang dermaga 
c. Ketinggian dermaga 
d. Lebar dermaga 
e. Kedalaman lokasi 
f. Kekuatan dermaga 
g. Kemampuan dermaga menyerap energi 
h. Fasilitas pemuatan 
Bentuk dan tipe dermaga (a) berhubungan dengan perhitungan 
bertambat dan kondisi bertambat. (b) sampai dengan (h) berpengaruh 
pada penentuan jarak antar fender, jumlah fender, arah dan metode 
darf sistem fender itu sendiri. 
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2.6. METODE PERENCANAAN SISTEM FENDER PADA 
DERMAGA 
Metode perencanaan yang sering digunakan untuk melengkapi fasilitas 
dermaga dengan sistem fender adalah pemilihan secara tepat perangkat ,.pn,nPrl 
untuk menyerap energi impact kapal yang sedang bertambat (ship's 
impact force). 
oleh The Overseas Coastal Area Development Institute of Japan 
mengatakan bahwa metode untuk menentukan besamya energi tambat 
meliputi metode dengan penggunaan formula-formula, metode statistik, 
eksperiment dengan model hidrolik (hydraulic model) dan metode hidrom 
(hydromechanical method). Tetapi metode yang paling banyak digunakan 
metode dengan formula-formula. Metode tersebut terdiri dari: 
1. Energi impact kapal dihitung berdasarkan metode enrgi kinetik 
formula sebagai berikut : 
(2.4) 
dimana : 
E = energi tambat kapal (ton-m) 
g = percepatan gravitasi (m/sec2) 
Ws =Displacement tonnage kapal (ton) 
... 
v = kecepatan kapal bertambat (m/sec) 
Ce = faktor eksentrisitas 
Cm = faktor massa semu 
Cs = faktor kelembutan 
Cc = koefisien konfigurasi tambatan. 
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2. Dalam perencanaan sistem fender pada fasilitas tambat dermaga 
pelabuhan harus dilakukan pemilihan tipe dan jenis sistem fender yan 
tepat sehingga satu perangkat sistem fender tersebut dapat """'""'"'r""' 
energi tambat kapal dengan baik. Satu perangkat sistem fender 
bahwa satu atau lebih fender yang bekerja sebagai satu kesatuan (unit 
untuk menyerap energi tambat kapal. Fender tersebut dipasang 
jarak tertentu sepanjang dermaga. 
3. Apabila dimensi utama kapal telah diketahui, maka displ 
kapal dihitung berdasarkan dimensi utamanya, tetapi bila 
tersebut tidak diketahui maka displacement kapal dihitung 
pada ukuran dan dimensi standar dari kapal yang sejenis. 
4. Menentukan harga kecepatan pendekatan, faktor eksentrisitas 
faktor kelembutan (C5), dan faktor konfigurasi bertambat (Cc). F 
massa semu (Cm) dapat dihitung dengan mengunakan formula-formul 
seperti yang ditunjukkan pada tabel 2.6 berikut ini : 
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Tabel 2.6 Metode Perhitungan Virtual Mass, Crn (Ueda, 1995) 
I ~~; I• I ·•••···· t. - i~ .J ;o <:v>t/> !-·•···•·• ••...•. · >•·.:•)Oi :i\Di i• ._ .. >· ~·) I•• ).··•·••• ·••'-•: • .•.•··•• 
1. Grim Crn = 1,3 + 1,8 (d/B) 
2. Vasco Costa c = 1,0 + 2,0 (d!B) 
3. Saurin Crn= 1,3 
4. Rupert Crn = 0,9 + 1,5 (d/B) 
5. Giraudet Crn = 1,2 + 0,12 d/(H-d) 
untuk H>1,07d 
6. B1ok & Dekker Crn = 3,8 
7. T.E. Stetson (experiment) Crn = 1,0 + 0,25nd2LwJW 
8. Le Harve (field experiment) Crn = 1,4 s/d 1,7 
9. Ueda Crn = 1,0 + (n/2Cb)(d/B) 
10. Motora Crn = 1,6 s/d 2,6 
11. Hayshi Crn = 2,4 s/d 3,6 
12. Fujino Crn = 2,1 s/d 3,6 
13 . Wakakuwa Crn = 1 ,3 s/d 2,2 
2.7. DIAGRAM ALIR PERENCANAAN SISTEM 
DAN PERHITUNGAN ENERGI BERTAMBAT 
Dalam perencanaan suatu sistem fender, Bridgestone ( 1995) yang dikuti 
dari Bridgestone Marine Fender Catalogue memberikan suatu diagram alir 
menggambarkan aliran proses perencanaan sistem fender. Diagram alir diba 
ini diharapkan dapat mempermudah pemahaman tentang suatu 
perencanaan sistem fender sebagai berikut : 
Energi bertambat 1----------~ I. Efek-efek angular 
2. Energi yang diserap 
fender 
Limitations 
6. Pemilihan fender 
7. Pernilihan perlengkapan lain 
Gambar 2.7.1 Diagram alir perencanaan sistem fender 
Dalam perhitungan energt bertambat, Bridges tone ( 1995) 
memberikan bentuk diagram alir yang dapat dijadikan acuan dalam 
perhitungan energi bertambat sebagai berikut : 
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1. Berat Kapal (W1) 2. Effects of surrounding 
water (W2) 
3. Kecepatan bertambat (V) 
4. Faktor eksentrisitas (K) 
I s. Formulasi perhitungan I 
6. Energi bertambat 
efektif (E) 
Garnbar 2.7.2 Diagram alir perhitungan energi bertarnbat. 
2.8. PERKEMBANGAN SISTEM FENDER 
Pemilihan sistem fender yang tepat untuk suatu dermaga atau pelab 
merupakan pekerjaan yang tidak mudah, karena banyak 
tidak dimungkinkan untuk membuat rekomendasi secara umum 
pemilihan sistem fender. 
\ 
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Agerschou (1984) menyebutkan bahwa pemasangan satu atau nPt'\Pr•O>nlll 
unit sistem fender pada fasilitas bertambat (pelabuhan dan dermaga) bertuj 
untuk: 
a. Menghindari kontak langsung antara dermaga dengan kapal 
kapal tersebut sedang bertambat. 
, 
b. Mengurangi resiko dari gerakan kapal yang sedang bertambat 
pengaruh resonansi gelombang. 
c. Menyerap energi bertambat kapal (berthing impact force). 
Penggunaan sistem fender telah dimulai dengan digunakannya kayu 
tiang pancang dari kayu. Pada perkembangan selanjutnya penggunaan kayu 
digantikan oleh fender karet karena deformasi yang terjadi pada kayu dan 
pancang sangat kecil yang mengakibatkan tidak adanya energi yang diserap 
sistem fender ini, kemungkinan terjadinya kerusakan pada lambung kapal o:~au~"'· 
besar terutama pada kondisi cuaca buruk dan ukuran kapal yang besar. F 
kayu dan tiang pancang ini masih banyak digunakan untuk mencegah lam 
bidang kontak antara fender dengan lambung kapal. 
Dengan semakin pesatnya perekonomian dan perdagangan dunia memac 
untuk meningkatkan ukuran kapal dan bobotnya, hal ini berarti bahwa fasi 
bertambat juga hams mampu untuk menyerap energi tambat kapal yang semaki 
I 
besar. Salah satu pertimbangan pada kapal dengan ukuran besar adalah • ...,1\.au"••• 
ijin pada lambung kapal. Sistem fender karet mampu untuk menyerap . 
tambat kapal dengan memberikan tekanan yang lebih kecil dari tekanan lam 
- II-
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. tambat kapal dengan memberikan tekanan yang lebih kecil dari tekanan lam 
kapal. Kebanyakan sistem fender yang digunakan di seluruh dunia adalah · 
fender karet. Pada awal perkembangannya tipe fender silinder (cylindrical) 
kotak (square) banyak digunakan tetapi sekarang telah digantikan dengan 
baru dengan unjuk kerja yang lebih l)aik. 
Sistem fender karet berbeda dengan fender kayu atau tiang pancang 
fender karet dapat mengurangi gaya tambat dengan menyerap energi · 
dengan cara berdeformasi dan buckling. Karena itu secara alami fender 
mempunyai sifat elastis (elasticity) dan mudah berdefleksi (easily deflect). 
I 
reaksi yang terjadi pada fender harus kecil pada saat menyerap energi yang 
selama proses defleksi fender. 
Fender karet ini banyak digunakan pada dermaga dan pelabuhan 
dengan kebutuhannya. Menurut karakteristiknya fender karet dikategori 
menjadi tiga tipe, yaitu : 
1. Tipe Fender Solid 
Tipe fender ini mempunyai bentuk bermacam-macam, mekanisme 
sistem kerjanya dengan berdefleksi sesuai dengan macam atau bentuknya. F 
ini dapat diklasifikasikan secara umum dalam dua macam : 
a. Fender yang hanya terdiri dari karet, dipakai untuk keperluan 
dan dermaga/pelabuhan rakyat. 
b. Fender dengan tambatan rangka pelindung (protector 
frame) pada bagian atas dan sering digunakan untuk kapal-kapal 
pada dermaga tertentu. Perhatikan gambar 2.8.1. 
REACTION 
FORCE 
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..._ ____ --~._DEFLECTION 
Gambar 2.8.1 Tipe Fender Solid (Shibata, 1995) 
4. Tipe Fender Pneumatic 
Fender tipe ini menyerap energi tambat dengan elastisitas udara di 
fender lebih besar dari elastisitas karet. Dikenal dengan nama tipe fender l 
dan gaya reaksinya meningkat sebanding dengan defleksi yang terjadi. 
I 
ini diberikan contoh tipe fender pneumatic (pneumatic/floating type) dan 
performa fender tersebut dalam menyerap energi dan melakukan defleksi . 
Gambar 2.8.2 Fender Pneumatic/Floating Type (PIANC, 1980) 
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Gambar 2.8.3 Kurva Reaksi - Defleksi Tipe fender Pneumatic (PIANC, 1980) 
3. Tipe Fendt!r Hydraulic 
Fender tipe ini dikembangkan khusus untuk kapal ferry, urtjuk kerja 
menreap energi sangat baik sekali. Tipe fender ini tetdiri dari hydraulic 
bagP seringkali diguhakan juga foam sebagai sis tern hidrauiiknya, water tank, 
protector panel. Saat kapal merapat dan menyerttuh protedbr partel, air dal · 
hydraulic rubber bag terdorong ke water tank lewat pipa. Selama pergerakan 
ini tekanan air akan timbul yang menyerap energi tambat kapal. Sistem 
menjamin merapatnya kapal tanpa hentakan. Tipe fender ini sama dengan 
fender pneumatic dengan konstruksi dalam yang berbeda. 
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Gambar 2.8.4 Tipe Fender Hydraulic (PIANC, 1980) 
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Gambar 2.8.5 Kurva Reaksi - Defleksi Tipe Fender Hydraulic (PIANC, 1980) 
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DASAR TEORI 
3.1. KONSEP ENERGI KINETIK 
Untuk dapat mengetahui besamya energi bertambat kapal 
konsep energi kinetik sebagai dasar untuk menghitung besamya energi bertam 
kapal. Berikut ini diuraikan konsep energi kinetik secara umum dari suatu 
dan penggunaannya dalam perhitun,gan energi bertambat kapal. 
Menurut Cornick (1968) energi kinetik suatu benda diturunkan 
momentum yang terjadi pada benda karena benda tersebut mempunyai massa 
dan bergerak dengan kecepatan v. Energi kinetik tersebut diturunkan ...... J .. 5~ .. , 
kerja yang dilakukan, dimulai pada saat benda tersebut bergerak sampai 
Persamaan dapat disusun dengan perubahan laju kecepatan dari u ke 0 
pengaruh gaya P, a menunjukkan percepatan dan s adalah jarak yang dilalui : 
O-u2 =2as ~ 
dim ana P = m.a 
u2 
s=--
2a 
(3.1) 
Adanya gaya P akan mengakibatkan benda bergerak sejauh s, sehingga kerja 
dilakukan gaya P adalah P.s, atau : 
III-
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' u
2 1 2 
m.a.s = m.a x- 2a = -2.mu 
(3.2) 
Kerja yang diakibatkan oleh benda m akan berlawanan arab dengan gaya P. J 
besamya energi kinetik E K yang timbul adalah : 
I 2 EK = -mu atau 
2 
1 2 EK = -mv 2 
Sears dan Zemansky ( 1969) memberikan perumusan urn urn 
menghitung besamya energi kinetik sebagai berikut : 
dimana: 
1 2 EK =-mv 
2 
EK = energi kinetik suatu benda (N) 
' 
m = massa benda (kg) 
v = kecepatan suatu benda (rnlsec) 
(3.3) 
Persamaan diatas merupakan persamaan energi kinetik dari benda 
untuk menghitung besamya energi tambat kapal saat bersandar pada dermaga. 
3.2. PERHITUNGAN ENERGI BERTAMBAT KAPAL 
Ketika sebuah kapal merapat di dermaga, pertama kali kapal 
membentur fender yang terpasang di sepanjang dermaga pada titik 
tertentu. Titik kontak tersebut pada umumnya terletak pada 'quarter point' 
pada seperempat panjang kapal. Fender akan tertekan dan secara simultan 
akan bergerak merapat di dermaga serta bergerak tegak lurus dengan 
dermaga karena menyerap energi reaksi fender akibat benturan. Kondisi pada saa 
kapal bertambat di dermaga dapat dilihat pada gambar 3.2. 
Energi yang timbul akibat benturan tersebut sebagian diserap oleh 
dermaga itu sendiri dengan cara berdefleksi serta diserap oleh deformasi e 
Iambung kapal. Yang perlu diperhatikan dalam hal ini adalah reaksi •uan..:u:•u 
- yang diberikan oleh sistem fender ketika kapal bertambat di dermaga. 
'---------------------- ----·- ------ ---·- ···· 
Gambar 3.2 Kondisi Saat kapal Bertambat di Dermaga (Shibata, 1995) 
Menurut Hasmukh dan Oza (1976) besamya energi kinetik sebuah 
w 
dapat dihitung dengan mensubstitusikan harga untuk massa m ke uu.J.U.JJD 
g 
persamaan (3 .3) sehingga diperoleh persamaan : 
(3.4) 
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dimana : 
EK = Energi kinetik kapal 
W = Bobot kapal yaitu displacement tonnage kapal (ton) 
v = Kecepatan kapal saat bertambat (m/sec) 
g = Percepatan gravitasi (9 ,8 m/sec2) 
Pada saat bertambat kapal akan merapat ke dermaga dengan membentuk 
sudut e dengan garis dermaga, pada umumnya membentuk sudut sebesar 10°. 
Titik kontaknya terletak pada ' quarter point' yaitu seperempat panjang kapal. 
Besamya kecepatan bertambat kapal untuk menghitung energi impact menjadi · 
v sin e = V, sehingga energi kinetik pada sudut Omenjadi : 
wv2 
E ---
t- 2g (3.5) 
Hasmukh dan Oza (1976) menyatakan bahwa pada saat kapal merapat ke 
dermaga, kapal melakukan pergerakan rotasi. Pergerakan kapal tersebut akan 
mempengaruhi besamya energi yang digunakan. Dinyatakan bahwa energi yang 
digunakan dalam pergerakan tersebut dapat dihitung sebagai berikut : 
WV 2 , (Yr f E - -- X ___:__...:..--:-
R- 2g t+(Yrf (3.6) 
dimana: 
ER = energi yang digunakan 
= jarak antara titik kontak dengan titik berat kapal (m) 
r = jari-jari girasi antara titik kontak dengan titik berat kapal (m) 
= V... panjang kapal (L). 
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Besamya energi bertambat efektif diperoleh dengan cara 
energi rotasi ER (persamaan 3.6) dari energi kinetik pada sudut B(persamaan 3.5). 
Japanese National Section of Permanent International Association of Navigat · 
Congress (JNSPIANC, 1980) menyatakan bahwa perhitungan energi 
efektif perlu dilakukan karena impact yang timbul akibat pertambatan kapal 
dihitung dengan asumsi bahwa energi bertambat efektif dari kapal akan 
oleh fender dan fasilitas tambat lainnya. 
Besamya energi bertambat efektif adalah : 
(3.7) 
WV 2 1 E=--x 2 2g l+(Y,) I (3.8) 
dimana: 
E = energi bertambat efektif 
E1 = energi kinetik 
ER = energi yang digunakan. 
lll-
3.3. PERHITUNGAN BERAT KAPAL 
Perhitungan berat kapal untuk menentukan energi bertambat kapal ti 
terlepas dari kapal sebagai obyek utama yang digunakan untuk bertambat. Beri 
ini akan dijelaskan mengenai perhitungan berat kapal dan berat tambah 
serta metode bertambat yang digunakan yang akan berpengaruh 
perencanaan dan perhitungan yang akan dilakukan. 
3.3.1. Berat Kapal 
Dalam perhitungan energi bertambat dari sebuah kapal, Shibata ( 1 
memberikan rumusan bahwa berat kapal (W) merupakan penjumlahan dari 
kapal sesungguhnya atau disebut juga 'actual ship weight' (W1) dengan 
tam bah kapal a tau added weight (W 2) . Sehingga berat kapal yang akan di5u.~, ... .,.., ... , 
untuk menghitung energi tambat kapal merupakan berat semu kapal 
Weight) dan dapat dirumuskan sebagai berikut : 
W=~+Jt; 
dimana : 
W = berat semu kapal (virtual weight), ton. 
W 1 = actual ship weight, ton. 
W 2 = berat tam bah kapal (added weight), ton. 
(3.9) 
W 1 diperoleh dari displacement tonnage kapal. Pada Bab 1I 
dijelaskan mengenai karakteristik kapal, berat kapal serta dimensi standart 
menurut Japan International Cooperation Agency (JICA, 1995) dan 
standart kapal ferry di Indonesia (JICA, 1993) yang dapat dijadikan acuan 
menghitung besamya displacement tonnage kapal untuk ukuran dan tipe 
yang sama atau dari data-data yang diperoleh di lapangan. 
3.3.2. Berat Tambah (Added Weight) 
Karena kapal bergerak dengan percepatan uniform pada suatu fluida 
akan timbul hambatan yang merupakan hasil perkalian antara percepatan 
dengan berat semu kapal yang lebih dikenal dengan berat tam bah (added 
Terdapat dua metode perhitungan berat tambah kapal (W2) yaitu metode F. v; 
Costa (dalam bukunya "The Berthing Ship") dan metode silinder (cyl" 
method). 
Vasco Costa (1985) memberikan formula untuk menghitung berat tam 
kapal (W 2) sebagai berikut : 
dimana: 
2D 
~=s~ 
W 2 = be rat tam bah kapal (tons) 
W1 =displacement tonnage kapal (tons) 
D = sarat kapal (meter) 
8 = Iebar kapal (meter) 
(3.10) 
Metode silinder menyebutkan bahwa berat tambah dari sebuah kapal (W 
adalah sama dengan berat air laut dalam sebuah silinder dengan diameter 
dengan sarat kapal (d) dan panjang silinder sama dengan panjang kapal (L) 
dirumuskan sebagai berikut : 
dimana : 
1! 2 ~=-xd xLxp 
4 
1 d = sarat kapal (meter) 
L = panjang kapal, Lpp atau Loa (meter) 
p = beratjenis air laut (1 ,025 ton/m3) 
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(3.11) 
Untuk kondisi dimana kapal (ferry) yang merapat ke dermaga dari haluan 
(bow) maupun dari buritan (stem) seperti ter1ihat pada gambar 3.3.2 dibawah ini, 
W 2 sebagai berikut : 
.c.. .0. 
Gambar 3.3.2 Kondisi saat kapal ferry merapat (Shibata, 1995) 
(3.12) 
dimana: 
W 2 = berat tam bah kapal (tons) 
d = sarat kapal (meter) 
B = lebar kapa1 (meter) 
p = beratjenis air 1aut (1,025 ton/m3) 
III- 9 
3.4. PERHITUNGAN ENERGI TAMBAT EFEKTIF 
MENURUT BRIDGESTONE 
Perhitungan energi tambat efektif kapal dapat dilakukan dengan 
menggunakan formula yang telah dikembangkan oleh Bridgestone dan telah 
banyak digunakan di Jepang menurut Standar Teknis Fasilitas Pelabuhan dan 
Dermaga, Japanese Port and Harbour Association (JPHA,l989) dan di Inggris 
menurut British Standard Code of Practice for Maritime Structure, Part 4. Design 
of fendering and mooring, systems (British Standard Institution, 1985). 
FORMULA 
wv2 
E = -- x Ce x Cm x Cs x Cc 2g (3.13) 
dimana: 
E = energi tam bat efektif (ton.m) 
w = displacement kapal (ton) 
v = kecepatan pendekatan kapal (m/s) 
Ce = faktor eksentrisitas 
Cm = faktor massa virtual 
Cs = softness coefficient 
Cc = shape/configuration coefficient 
3.4.1~ Faktor Eksentrisitas (Ce) 
Pada saat kapal bertambat akan membentuk sudut tertentu 
dikoreksi dengan faktor eksentrisitas dengan mempertimbangkan 
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manuver kapal, tipe dan jenis kapal, dan jarak antar fender (Ueda, 1981) . Gam 
' 3.4.1.1 menunjukkan batasan-batasan yang menentukan besamya 
eksentrisitas. 
L 
() v 
~~:0/%~~2:"0;~}7~;~ ~-
Gambar 3.4.1.1 Batasan yang menentukan faktor eksentrisitas (Shibata, 1995) 
dimana: 
L = panjang kapal 
CG = titik berat kapal (centre of gravity) 
P = titik kontak saat kapal bertambat (berthing point) 
= jarak paralel diukur dari titik kontak ke titik berat 
• • • • 0 
r =Jan-Jan g1ras1 
m = jarak dari kontak point ke titik berat 
<1> = sudut antara m dan vektor kecepatan 
(} = sudut saat kapal bertambat 
Besamya faktor eksentrisitas tersebut dapat dihitung dengan 
persamaan yang diformulasikan oleh Ueda ( 1981 )sebagai berikut : 
I 
Ce = 2 
1 +(};) (3.14) 
Ill- I 
dimana : 
Ce = faktor eksentrisitas 
= jarak paralel yang diukur dari titik kontak ke CG 
biasanya diperkirakan 'l4 L (panjang kapal) (m) 
r = jari-jari girasi pada surnbu vertikal melalui pusat gravitasi 
pada bidang horisontal, biasanya diambil 'l4 L (m) 
Bila nilai jari-jari girasi r tidak menggunakan 'l4 L dan l juga tidak 'l4 
maka nilai Ce dapat dibaca dengan menggunakan grafik hubungan antara ti 
kontak dengan faktor eksentrisitas seperti terlihat pada gambar 3.4.1.2 berikut ini 
1. 0 
0 .8 
0 . 6 
0.4 
0.2 
1\ 
1 
2 
\ 
"' 
1 
3 
~ 
~ 
1 
4 
1 
5 
---
r---
L 
1 
6 
1 
7 
1 
s 
1 
9 
1 
10 
Gam bar 3.4 .1.2 Graftk nilai Ce untuk kondisi berthing point yang berbeda (Shibata, 199 ) 
3.4.2. Koefisien Massa Virtual (Cm) 
Besamya nilai koefisien massa virtual yang akan digunakan 
perhitungan energi tambat efektif pada dasamya berkaitan erat dengan 
pertambahan massa (added mass). Konsep pertambahan massa ini menjadi """"',:;u.• 
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penting mengingat bahwa pada saat kapal akan merapat akan bekerja gaya-gaya 
inersia yang melawan perubahan kecepatan kapal yang bersangkutan. Besamya 
nilai koefisien ini dapat dihitung dengan formula empiris yang dikembangkan 
oleh Ueda ( 1987) berdasarkan observasi lapangan dan eksperimen model yang 
diambil dari buku "Standard for Fender Design in Japan" (Shiraishi) dalam 
Seminar on Fender System yang diselenggarakan oleh The Overseas Coastal Are 
Development Institute of Japan (OCDI, 1995) sebagai berikut: 
dimana: 
Cm 
L 
B 
d 
Ws 
;r d 
On= 1+--x-
2C6 B 
• 
""'koefisien massa1 
. Ws 
=block coefficient ( C6 = L d ) 
.B . . W 0 
= panjang kapal (m) 
= Iebar kapal (m) 
= sarat kapal (m) 
=displacement tonnage kapal (ton) 
= berat jenis air laut ( 1. 025 ton!m3) 
3.4.3 Faktor Kekakuan (Cs) 
(3.15) 
Faktor kekakuan (softness coefficient) Cs yang digunakan 
menghitung energi tambat efektif adalah ratio antara energi tambat dan 
yang diserap oleh badan kapal. Faktor ini menunjukkan hubungan 
kekakuan (rigidity) kapal dan sistem fender, serta hubungan antara energi yan 
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diserap oleh kapal dan sistem fender. Hal ini juga berkaitan dengan deformasi 
lambung kapal serta induksi getaran di sekitar lambung kapal dan 
dermaga yang dikonversikan dalam bentuk panas. Fenomena tersebut berkaitan 
dengan kekakuan relatif dari penggunaan material lambung kapal dan si 
fender yang digunakan. Besamya energi ini cukup kecil sehingga Japanese 
and Harbour Association (JPHA, 1989) merekomendasikan besamya Cs uuu.•u• J.J 
1,0 untuk material fender yang tergolong lunak. Untuk material yang tergo 
keras harga Cs berkisar antara 0,9 - 1 ,0. Menurut Bridgestone ( 1995), oleh 
kapal relatif lebih kaku (rigid) dibandingkan dengan kelenturan sistem fender 
maka nilai Cs adalah 0,9 atau 0,95 bila menginginkan faktor keamanan yang lebi 
tinggi. 
3.4.4. Faktor Bentuk Air/Konfigurasi Karena Tam bat (Cc) 
Pada saat kapal bertambat dan merapat ke dermaga maka massa air 
ada di sekeliling badan kapal akan bergerak dan tertekan oleh badan 
terhadap dermaga. Hal ini disebut cushion effect yang mempengaruhi 
energi yang diserap fender dan dermaga karena adanya massa air di sekelili 
badan kapal. Fenomena ini erat kaitannya dengan sudut tambat, 
bertambat, jarak antara dasar kapal (keel) dengan dasar laut, serta 
geometri struktur dermaga. Menurut Japanese Port and Harbour Associati 
(JPHA, 1989) besamya Cc berkisar antara 0,8- 1,0. Tabel 3.4.4 adalah behPr·<>na 
nilai Cc yang direkomendasikan oleh JPHA ( 1989) untuk tipe dermaga 
berbeda. 
III- 14 
Tabel 3.4.4 Koefisien konfigurasi untuk beberapa ripe dermaga (JPHA, 1989) 
3.5. KONDISI ALAM YANG BERPENGARUH 
Pada saat kapal akan bertambat ke dermaga perlu diperhi.u .. 10 ...... . 1 
pengaruh dari kondisi alam yang ada. Kondisi ini akan berpengaruh dalam desai 
dan pemasangan sistem fender pada suatu dermaga dan terminal 
Bridgestone ( 1995) dan Shibata ( 1995) menyatakan bahwa kondisi alam t-"'r''"'"' 
terdiri dari beda pasang surut, pengaruh tekanan angin dan pengaruh tekanan arus. 
3.5.1. Beda Pasang Surut 
Beda pasang surut yang terjadi pada suatu dermaga sangat nPrnPn 
pada penempatan sistem fender yang akan digunakan, sehingga kapal 
bertambat pada posisi yang tepat dalam berbagai kondisi pasang surut 
terjadi. Bridgestone ( 1995) menyarankan untuk menempatkan sistem fender 
posisi dimana bagian teratas freeboard kapal akan mengalami kontak --··,..,-·.,. 
sistem fender pada posisi yang lebih tinggi dari titik pusat marine fender. Hal i 
disebabkan karena titik kontak dari kapal akan berbeda besamya tergantung 
beda pasang surut yang terjadi. Pada bab sebelumnya telah diberikan gam 
mengenai penempatan fender pada dermaga yang disarankan oleh 
(1995) (lihat gambar 2.4). 
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Pada kondisi yang khusus, saat sistem fender tidak dapat didesain seperti 
pada gambar 2.4, penerapan berikut disarankan sebagai pemecahannya. 
• I .OM 
• l..SIA 
Note: 1. CELL Fender C1250H 
2. Frontal .Frame 
3. Tension Chain 
Remarks : · The tension chain is attached t 
keep the frame under uniform compressio 
Gambar 3.5.1.1 Frontal frame dengan rantai pengikat (Bridgestone, 1995) 
pp • 47SO 
PP • 1450 
Note: 
1. Super CELL Fender SUC2000 
2. Connection Frame 
3. Anchor Bolt 
Gambar 3.5.1.2 Sistem Fender/Pile (Bridgestone, 1995) 
I 
0 
0 
n 
M 
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,....---- Su;>er M Fondor: SM SOOH 
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'-------Supor M FoncJor: SM 600H 
Gambar 3.5 .1.3 Rencana gambar fender Tipe T (Bridgestone, 1995) 
3.5.2. Pengaruh Tekanan Angin 
Kecepatan angin akan berpengaruh kh.Ususnya pada saat kapal dalam 
keadaan kosong atau saat pengisian ballast (Bindra, 1978). Sangat perlu untuk 
merencanakan sis tern fender yang tidak akan rusak karena mendapat tekanan yang 
berlebihan dari kapal karena menerima beban angin yang kuat. Dalam 
perencanaan sistem fender, arah angin yang berpengaruh adalah angin yang 
memiju dermaga pada sudut 90 derajat dan mengenai center line kapal dan kapal 
dalam keadaan kosong atau tanpa muatan (sebagian besar badan kapal akan 
• berada di atas permukaan air) sehingga gaya yang terjadi merupakan gaya 
maksimum benturan terhadap dermaga. Gambar 3.5.2 menunjukkan arah angin 
yang datang menuju dermaga yang mengenai badan kapal yang sedang bertambat. 
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Shibata ( 1995) mengembangkan formula untuk menghitung besamya tekanan 
angin yang terjadi seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut ini: 
----- ------~----.+-=:-:-
.. · 
.·: 
.. · .. 
. . . 
Gambar 3.5.2 Kondisi kapal bertarnbat dan pengaruh angin (Shibata, 1995) 
1 
Rw = 2 X PaX c, XV/ X BQ X 10-3 (3.16) 
dimana : 
R w = tekanan an gin (ton) 
Pa = densitas udara (0,123 kg x sec2/m4) 
Vw = kecepatan angin (rn/sec) 
Cw = koefisien tekanan udara (= I ,2) 
Ba =area proyeksi bentuk badan kapal di atas garis air (m2) 
Menurut Shibata (1995) dalam buku Shibata Fender Design Manual 
proyeksi (B) untuk berbagai jenis kapal yang terkena beban angin dapat uu•.••u.a'·~ ~ 
dari hubungan antara bobot mati kapal (DW) dan gross tonnage (GT) dengan 
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proyeksi (8) melalui formula seperti terlihat pada tabel 3.5.2. Formula tersebut 
merupakan konversi untuk mencari area proyeksi bentuk badan kapal di atas garis 
air (B) berdasarkan hasil penelitian statistik yang dikeluarkan oleh Port and 
Harbour Research Institute di Jepang sebagai berikut: 
Tabel3.5.2 Hubungan antara DW, GT dan B (Shibata, 1995) 
500 - 140.000 DW 
500 - 320.000 DW 
500-
500-50.000 DW 
300- 14.000 GT 
Car Ferries 300- 14.000 GT 
Ketika sebuah kapal merapat ke dermaga dan menyentuh sistem fender 
maka total gaya reaksi dari sistem fender tersebut harus lebih besar dari 
akibat beban angin. Akan tetapi apabila kita memilih sistem fender dengan 
reaksi yang lebih besar dari gaya akibat beban angin, maka hal ini 
menimbulkan masalah baru yang tidak diinginkan yaitu diperlukannya 
dermaga yang lebih kuat yang sekaligus juga akan meningkatkan 
konstruksinya. Sehingga sangat penting sekali untuk memilih sistem fender 
mempunyai gaya reaksi yang kecil yang mampu menahan gaya akibat be 
angm. 
3.5.3. Pengaruh Tekanan Arus 
air juga akan menyebabkan terjadinya gaya pada kapal yang kemudian di 
pada dermaga dan fasilitas tambat lainnya seperti sistem fender. 
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Arus yang terlalu kuat juga dapat mengganggu pergerakan kapal. Pada saat 
arus mengenai badan kapal pada sudut 90 derajat dan kapal dalam kedaan penuh 
muatan, maka tekanan arus akan menjadi maksimum seperti terlihat pada gambar 
3.5.3 dimana arus datang menuju sisi kapal dengan sudut 90 derajat. 
Menurut Shibata Industrial Company ( 1995), tekanan yang ditimbulkan oleh arus 
yang datang dari sisi kapal tersebut dapat dihitung dengan fonnula berikut ini : 
(3.17) 
dimana : 
Rc = tekanan arus (ton) 
Ps = densitas air laut (= 104,5 kg.sec2/m4) 
Vc = kecepatan arus (rn/sec) 
Bb =area proyeksi bentuk badan kapal di bawah garis air (m2) 
Cc = koefisien tekanan arus (= 1,4) 
I 
-------T --------
Gambar 3.5.3 Pengaruh arus dan kondisi saat kapal bertarnbat (Shibata, 1995) 
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Koefisien tekanan arus dapat dicari dari hubungan antara kedalaman laut (h) 
dengan sarat kapal (d) yaitu : 
k = hid (3.18) 
dimana: 
h = kedalaman air laut (m) 
d = sarat kapal (m) 
Tabel 3.5.3.1 dibawah ini menurtjukkan nilai dari konstanta (k) dan koefisien 
tekanan arus (Cc) yang diambil dari Shibata Fender Design Manual, Shibata 
Industrial Company ( 1995). 
Tabel3.5 .3.1 Hubungan konstanta (k) dengan koefisien tekanan arus (Cc) (Shibata, 1995) 
?:.7 1 
Perhitungan area proyeksi badan kapal di bawah gans air (Bb) yang 
mengalami tekanan arus dapat dihitung dengan formula dari Shibata 
(1995).Untuk keperluan desain, perhitungan Bb dilakukan dengan menganggap 
kapal bermuatan penuh. Formula ini berdasarkan hasil penelitian statistik dari 
Port and Harbour Research Insitute Jepang seperti pada tabel 3.5.3.2 berikut ini : 
Tabel3.5.3.2 Hubungan antara DW, GT dan Bb (Shibata, 1995) 
General 500- 140.000 DW 
Oil Tankers 500 - 320.000 
500 - 200.000 DW 
500 - 50.000 DW 
300- 14.000 GT 
Car Ferries 300- 14.000 GT 
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3.6. BAT ASAN DARI KAP AL 
Beberapa batasan dari kapal yang harus dipertimbangkan dalam 
perepcanaan dan pemilihan fender pada fasilitas pelabuhan maupun dermaga 
adalah hal-hal yang berkaitan dengan spesifikasi kapal. Bridgestone ( 1995) 
~enyatakan batasan tersebut adalah : 
1. Tekanan lambung kapal 
2. Kurvatur lambung kapal 
3. Proyeksi kapal 
3.6.1. Tekanan Lambung Kapal 
Apabila gaya reaksi dari fender yaitu tekanan muka fender (face pressure) 
lebih besar dari tekanan lambung kapal, maka akan terjadi kerusakan pada 
lambung kapal. Untuk mencegah kerusakan tersebut, harus dipilih suatu sistem 
fender dengan tekanan muka lebih kecil dari tekanan lambung kapal. 
Pemilihan fender dilakukan dengan mempertimbangkan besamya ''"'"'-'"""a .. 1 
muka. Tekanan muka dari setiap tipe fender tergantung pada jenis karet ( 
grade) atau penulangan dari fender terse but. Beberapa contoh variasi tekanan 
muka fender ditunjukkan oleh Bridgestone (1995) sebagai berikut: 
Tabel3.6.1 Variasi Tekanan Muka Fender (Bridgestone, 1995) 
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Karena struktur kapal tidak diketahui secara detail, maka sangat sulit 
untuk memilih fender berdasarkan tekanan muka (face pressure), tetapi tabel 
diatas dapat dijadikan acuan apabila tekanan lambung kapal tidak diketahui . 
3.6.2. Kurvatur Lambung Kapal 
lambung kapal memiliki kurvatur yang sangat kompleks pada arah vertikal 
dan horizontal tergantung pada jenis kapalnya. Pada jenis kapal ferry hal ini perlu 
mendapat perhatian karena fender akan menerima tekanan atau beban dari 
berbagai arah sehingga memungkinkan' terjadinya defleksi yang tidak tentu 
arahnya. Berikut ini akan dijelaskan bentuk kurvatur tersebut dan contoh 
pemasangan fender. 
a. Kutvatut pada arah vertikal , 
Jika fehder dipasang pada posisi terlalu rendah, kapal mungkin akan 
menabhik wharf lebih dulu sebelum fender mengalami tekanan seperti ydhg 
J' ' )L 
direticarMkan. Gambar 3.6.2.1 tnerupakan suatu gambaran sebttah kS.tJdl yang 
menabrak wharf sebelum mengalami kontak dengan sistem fender. 
Vessel 
Dermaga 
Gambar 3.6.2.1 Bentuk kurvatur kapal pada arah vertikal (Bridgestone, 1995) 
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b. Kurvatur pada arah horizontal 
Pada umumnya, kapal memiliki kurvatur yang sangat kecil di sekitar daerah 
yang mengalami kontak dengan fender sehingga tidak perlu diperhitungkan 
dalam desain. Tetapi, bila kapal memiliki kurvatur seperti terlihat pada 
gambar 3.6.2.2 di bawah ini, maka sangat perlu untuk menentukan jarak antar 
fender yang memadai agar kapal tidak menumbuk wharf. · 
(Dermaga) H T 
Gambar 3.6.2.2 Bentuk kurvatur kapal pada arab horizontal (Bridgestone, 1995) 
dimana: 
P = jarak antar fender= .J4HR- H 2 
H = ketinggian fender 
e = sudut bertambat 
R =radius kurvatur lambung kapal 
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3.6.3. Proyeksi Kapal 
Terdapat banyak kapal ukuran kecil yang memiliki proyeksi seperti sabuk 
pelindung pada lambungnya. Bila terjadi kontak secara langsung terhadap fender, 
maka fender akan mengalami tekanan sebagian sehingga akan menimbulkan 
kerusakan yang serius seperti retak atau patah. Untuk mencegah hal tersebut, 
Bridgestone ( 1995) menyarankan untuk melindungi fender dengan frontal frame 
dan frontal pad. Berikut ini adalah contoh pemasangan frontal frame pada tipe 
Cell fender. 
I Anchor bolt 
I I",., I ! ~ 
. I ~ : I 
i ; . i .i 
, . I 
: ,, . ' ! Frontal froma 
Shuar chain 
Frontal pnd 
Gambar 3.6.3 Frontal frame pada tipe Cell Fender (Bridgestone, 1995) 
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3.7. PROSEDUR PEMILIHAN TIPE FENDER 
Hal yang paling penting dalam melakukan pemilihan fender adalah fender 
tersebut harus mampu menyerap energi bertambat dari kapal dengan baik. 
Bridgestone ( 1995) memberikan gambaran mengenai prosedur yang harus 
dilakukan dalam pemilihan tipe fender, yaitu : 
1. Menghitung besamya energi efektif kapal melalui "prosedur 
perhitungan energi tambat kapal" (yang telah diuraikan pada sub bab 
sebelumnya). 
2. Memilih sistem fender yang tepat sehingga dapat menyerap energi 
tambat kapal dengan mempertimbangkan efek-efek angular. 
3. Memilih sistem fender dengan mempertimbangkan beberapa batasan 
yaitu: 
a. Gaya reaksi fender tidak boleh melebihi gaya reaksi 
wharf(dermaga) yang diijinkan pada kondisi operasi normal. 
b. Sistem fender harus dipasang pada area 
direncanakan, sehingga memudahkan dalam 
peralatan tambahan seperti pemasangan panel 
(frontal frame) agar energi serap fender lebih besar dan 
memperluas kontak area dengan lambung kapal. 
c. Tekanan muka sistem fender harus lebih kecil dari 
lambung kapal. 
Apabila kapal yang digunakan mempunyai tekanan lam 
yang sangat kecil, Brigestone (1995) merekomendasikan 
menggunakan tipe fender Cell dan Super Cell dengan 
frame yang mempunyai fleksibilitas tekanan muka yang luas. 
4. Menentukan jarak antar fender dengan mempertimbangkan kurva 
kapal pada arah horizontal. 
3.7.1. Prosedur Perhitungan Energi Serap Fender 
Setelah diperoleh besamya energi tambat efektif dari kapal, per·hitun~~artl 
energ1 yang diserap oleh sistem fender menurut Bridgestone ( 1995) 
dilakukan mempertimbangkan performance fender pada beban angular. 
Perhitungan energi yang serap fender dengan mempertim 
performance pada beban angular ditentukan oleh efek-efek angular. ~ .. r"tnt"1tn 
angular (Ea) didapat dengan mengalikan performance normal (En) ( e = 
dengan faktor koreksi angular (Fae) dan harus sama dengan 
energi tam bat efektif kapal, dengan persamaan sebagai berikut : 
E(Ea =En x Fae 
dimana : 
E = energi tam bat efektif kapal 
Ea = energi serap pada tekanan angular 
En = energi serap pada tekanan normal 
Fae = faktor koreksi angular untuk energi serap 
(3.19) 
Faktor koreksi angular untuk energi serap (Fae) dapat diperoleh dari grafi 
faktor koreksi angular untuk energi serap seperti terlihat pada gambar 3.7.1. 
pada halaman berikut ini . 
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Gambar 3.7.1.1 Faktor koreksi angular untuk energi serap (Bridgestone, 1995) 
Menurut Bridgestone ( 1995), faktor lain yang dapat digunakan untuk 
memilih tipe fender adalah dengan mempertimbangkan gaya reaksi yang timbul 
terhadap wharf atau dolphin, yang diperoleh dengan persamaan sebagai berikut: 
Rma > Rn (3.20a) 
dan Ra = Rnx Far (3.20b) 
dimana : 
Rma = gaya reaksi maksimum yang diijinkan 
Rn = gaya reaksi pada tekanan normal 
Ra = gaya reaksi pada tekanan angular 
Far = faktor koreksi angular untuk gaya reaksi 
Faktor koreksi angular untuk gaya reaksi (Far) dapat dihitung dengan 
menggunakan grafik faktor koreksi angular untuk gaya reaksi pada gambar 3.7.1 .2 
di bawah ini : 
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Gambar 3.7.1.2 Faktor koreksi angular untuk gaya reaksi (Bridgestone, 1995) 
3.7.2. Tahap-Tahap Pemeriksaan Performance Fender 
Pemeriksaan performance suatu fender perlu dilakukan karena 
energ1 oleh suatu fender ditentukan berdasarkan kurva performance 
tersebut. Bridgestone (1995) memberikan langkah-langkah pemeriksaan sebaga 
berikut : 
1. Pilihlah suatu fender yang memiliki energi serap pada tekanan 
lebih besar daripada besamya energi tambat efektif (E). 
2. Tentukan besamya harga En pada defleksi maksimurn yang diij 
untuk sudut tertentu dari kurva performance normal pada 
performance dan kalikan En dengan Fae yang didapat dari deflek 
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maksimum yang diijinkan. Harga tersebut (En x Fae) adalah energt 
serap pada tekanan angular. 
3. Dengan cara yang sama, harga Ra dapat ditentukan den 
menggunakan kurva performance normal. Gambar 3.7.2 adalah 
performance fender yang dimaksud, dan harga Far pada 
maksimum yang diijinkan untuk sudut tertentu. 
4. Bila harga Ea, Ra dan Rn tidak diperoleh dengan persamaan di 
maka hendaknya dipertimbangkan fender lain dengan ukuran 
rubber grade yang berbeda. 
Flg 10. J"orformn~oco Curvo 
Rn~= R•' ... 
8 • 
1 60 c .g 
5 
... 
0 
.... · o~ 
En !: 
..A--+--1 e. ] 
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·;: o'O 
:.! ~~·'~" 41 
; a: 
' 
Dofloct"ion--- 0101 
Ds : The max. deflection at angular comprouion 
D1 : Aat(ld deflection at normal compreuion 
10 
~ 
... 
Cll 
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Gambar 3.7.2.1 Kurva performance fender (Bridgestone, 1995) 
Dalam merencanakan suatu sistem fender, pemilihan fender yang I 
dilakukan berdasarkan pada energi bertmabat efektif yang ditimbulkan oleh 
pada saat bertambat. Yang perlu diperhatikan dalam memilih fender yang 
adalah bahwa fender tersebut harus mampu menyerap energi bertambat dari 
sehingga kapal dapat merapat dengan aman. 
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Pratikto ( 1996) dalam buku Perencanaan Fasilitas Pantai dan Lautan 
memberikan contoh pemilihan sebuah sistem fender yang layak dipilih 
berdasarkan effective berthing energy yang diserap oleh fender sebesar 327,9 
tfm, apabila dispersi yang dilakukan oleh fender sebesar ± 10% maka akan 
membutuhkan Energy Absorption E' sebesar: 
E' = 327,9/0,9 = 364,3 tfm 
Pada contoh tersebut bila fender memiliki perlakuan standar seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 3.7.2.2, maka digunakan reaksi dan defleksi maksimum 
yang terjadi pada sudut bertambat 0° berturut-turut sebesar 440 tf dan 36,0%. 
Ketika defleksi yang terjadi masuk dalam defleksi yang diijinkan fender, maka 
fender tersebut dinyatakan sebagai fender yang layak dipakai. 
Denection · allow1ble deCtetion 
Gambar 3.7.2.2 Kurva performance fender karet (Pratikto, 1996) 
-
-o 
'L:..! 
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3.7.3. Penentuan Jumlah Fender 
Menurut Shibata ( 1995), pada dasamya sistem fender dipilih sedemikian 
rupa sehingga satu fender (single fender) dapat menyerap seluruh energi tambat 
efektif kapal. 
Namun pada kenyataannya pada dermaga selalu terdapat lebih dari satu 
fender. Untuk menahan pengaruh tekanan angin (wind pressure) dan tekanan arus 
(current prseeure) yang berpengaruh pada dermaga terse but serta agar kapal dapat 
bertambat dengan baik dan aman, Shibata ( 199 5) menyarankan agar dipasang 
lebih dari satu fender. Penentuan jumlah fender tersebut merupakan fungsi dari 
besamya tekanan angin (Rw), tekanan arus (Rc), dan gaya reaksi dari satu fender 
yang menyerap seluruh energi tambat efektif kapal ( R ) dengan persamaan 
sebagai berikut : 
n > 
dimana: 
Rw+Rc 
R 
n = jumlah fender yang diperlukan 
Rw = tekanan angin (tons) 
Rc = tekanan arus (tons) 
(3.21) 
R = gaya reaksi dari satu fender yang menyerap seluruh energi 
tambat efektifkapal (tons) 
3.7.4. Penerltuan Jarak antar Fender 
Dalam arah horizontal jara,k antar fender harus ditentukan sedemikian 
rupa sehingga dapat menghindari kontak langsung antara kapal dengan dinding 
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dermaga. Gambar 3.7.4 menunjukkan posisi saat kapal membentur fender dan 
jarak antar fender. 
Ketika sebuah kapal bertambat ke dermaga dengan arah paralel terhadap 
dermaga, maka hal ini tidak akan menimbulkan masalah. Tetapi pada 
kenyataannya, setiap kapal yang bertambat ke dermaga akan membentuk sudut 
sebesar 0 terhadap gatis dermaga. Pada saat itu, bagian sisi lengkung kapal pada 
haluan atau buritan akan menyentuh fender tetapi apabila jarak antar fender 
tersebut terlalu Iebar, maka sebelum fender dcipat menyerap energi bertambat 
efektif (effective brthing energy) dari kapal tetsebot dengan baik kapal akan 
membentur dinding dermaga tetlebih dahulu. Dalam mendesain suatu sistem 
fender, hal ini tidak diinginkan karena akan terj~di benturan antara kapal dengan 
dermaga sehingga akan menimbulkan kerusakan pada dermaga dan kapal itu 
sendiri . Untuk menghindari hal tersebut sangat perlu untuk mendesain jarak antar 
fender yang optimal. 
SHIP SIDE 
PIEH 
FENDERS 
. . 
~ h 
Gambar 3.7.4 Posisi kapal saat membentur fender danjarak antar fender (Shibata, 1995) 
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Gambar 3. 7.4 memberikan suatu gambaran keadaan terburuk yang dialami 
sebuah kapal yang bertambat ke dermaga pada titik tengah jarak antar. fender. 
I . 
Tetapi pada umumnya kapal akan membentur fender yang pertama dan setelah 
berputar akan membentur fender kedua. Pada saat kapal membentur fender kedua 
maka energi bertambat efektif kapal hampir terserap dengan sempurna oleh 
sistem fender. Deformasi bentuk (shape deformation) fender kedua akan lebih 
kecil dari shape deformation fender pertama. Apabila kapal membentur kedua 
fender tersebut pada waktu yang bersamaan, karena pengaruh gravitasi kapal akan 
berputar dan bergerak di sekitar fender yang terdekat. Sehingga energi bertambat 
efektif kapal akan diserap fender dengan baik dan kapal tidak akan membentur 
dermaga sehingga kerusakan yang terjadi pada kapal maupun dermaga dapat 
dihindari. 
Untuk menentukan jarak antar fender, Shibata (1995) telah 
mengembangkan formula sebagai berikut : 
(3.22) 
dimana : 
21 = jarak maksimum antar fender (m) 
r = jari-jari kelengkungan sisi haluan/buritan kapal (m) 
h = tinggi fender 
Jari-jari kelengkungan sisi kapal ( r ) tergantung pada jenis kapal, ukuran 
kapal, dan pengukuran lokasi. Pada umumnya untuk kapal berukuran besar jari-
jari kelengkungan sisi kapal tersebut sebesar 1 ° s/d 3 °, tetapi kadang-kadang 
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dapat mencapai 6 <> s/d 7 °. Data tersebut harus dipertimbangkan dalam 
perhitungan danjari-jari kelengkungan kapal harus dihitung sebesar 10 derajat. 
Apabila data jari-jari kelengkungan sisi haluan kapal ( r ) tidak diketahui, 
maka persamaan pada tabel 3.7.4.1 dan persamaan pada tabel 3.7.4.2 untuk jari-
jari kelengkungan sisi buritan kapal berikut ini dapat dijadikan sebagai pedoman 
untuk perhitungan, sebagai berikut : 
Tabel3 .7.4.1 Jari-jari kelengkungan sisi haluan kapa1 ( r) (Shibata, 1995) 
Tabel3 .7.4.2 Jari-jari kelengkungan sisi buritan kapal (Shibata, 1995) 
The Overseas Coastal Development Institute in Japan (OCDI, 1991) 
memberikan jarak interval antar fender sebagai fungsi dari kedalaman air seperti 
diberikan pada tabel3.7.4.3 sebagai berikut : 
Tabel3 .7.4.3 Jarak antar fender (OCDI, 1991) 
· ~~44l~m~a~o: tm) . J~r~~ A.Aiitf tte~a~rtmJ \. 
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4.1. UMUM 
Negara Indonesia sebagai negara kepulauan maritim, peranan 
(atau penyeberangan) adalah sangat penting bagi kehidupan sosial, 
pemerintahan, pertahananlkeamanan, dan sebagainya. Bidang kegiatan 
sangat luas meliputi angkutan penumpang, barang dan jasa, penjagaan ~ .............. , 
hidrografi, dan lain sebagainya. 
Untuk memperlancar laju pertumbuhan pembangunan dalam 
meningkatkan taraf hidup masyarakat di seluruh Indonesia, Pemerintah ma.om~s1a 
memberikan prioritas pembangunan pada kelancaran hubungan antar pulau 
Indonesia. Pulau Jawa - Madura dan Bali merupakan pulau-pulau 
mendapatkan prioritas utama sebagai daerah pendukung 
Indonesia. Kelancaran perpindahan penumpang, barang, dan jasa 
diperlukan dalam usaha pemerataan pembangunan dan hasil-hasilnya. 
Sesuai dengan Surat perjanjian Kontrak Kerja Sarna antara 
Indonesia melalui Departemen Perhubungan (dalam hal ini Menteri Perhubun 
dengan negara Jepang yang diwakili oleh Firma Konsultan Teknik Nippon 
Co., Ltd. , yang melakukan kerja sama joint venture dengan Firma 
Teknik Indonesia PT. Desigras pada tanggal 23 November 1991 telah di.,..,.., .... .,..,. ~. 
untuk melakukan proyek pembangunan dan rehabilitasi bagi terminal ferry 
wilayah Jawa Timur dan Bali. Terminal ferry tersebut meliputi terminal ..... .,, ..... ..,.~ .. & 
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(Banyuwangi), Gilimanuk (Bali), Ujung (Surabaya), Kamal (Madura), dan 
Bai (Bali). Tujuan dari proyek pembangunan dan rehabilitasi kelima 
ferry tersebut adalah untuk meningkatkan efisiensi, kelancaran dan 
arus transportasi penumpang, barang dan jasa pada terminal ferry tersebut. 
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Dalam tugas akhir ini penulis akan membahas perencanaan sistem fi 
pada dermaga ferry lintas penyeberangan Ketapang - Gilimanuk dengan kapasi 
maksimum 2000 GR T yang telah diresmikan pengoperasiannya pada tanggal 3 
Maret 1997, kemudian melakukan analisa data yang ada dan me 
perhitungan terhadap perencanaan sistem fender dengan menggunakan 
Bridgestone sesuai dengan data yang diperoleh di lapangan. Penulis 
membahas pada kedua dermaga tersebut yaitu dermaga penyeberangan 
dan dermaga penyeberagan Gilimanuk karena pada lintas penyeberangan terse 
terdapat sekitar 18 buah kapal ferry jenis ro/ro dengan bobot 500-1500 GRT 
masih beroperasi setiap hari, namun dengan kondisi alam yang relatif hPrhPrld 
antara dermaga Ketapang dan Gilimanuk seperti misalnya kecepatan angin 
arus yang relatif berbeda yang akan berpengaruh pada perencanaan suatu si 
fender. 
Data-data yang diperlukan untuk menunjang penyelesaian tugas akhir i 
dip{1roleh dari beberapa instansi terkait yaitu PT. ASDP (Persero) caban 
Ketapang (Banyuwangi), PT. ASDP (Persero) cabang Gilimanuk (Bali),dan F' 
Konsultan Teknik Nippon Koei Co., Ltd, serta beberapa pihak pemilik kapal 
yang melakukan operasi di lintas penyeberangan Ketapang - Gilimanuk. 
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4.2. LAYOUT DAN KONDISI DERI\'IAGA 
4.2.1. Layout Dan Kondisi Dermaga Lama 
Dermaga penyeberangan ferry Ketapang terletak sekitar 13 krn dari 
Banyuwangi ke arah utara. Dermaga Ketapang menempati areal seluas 24.024 m2 
dengan letak geografis pada 8 ° 23' 45" Lintang Selatan dan 114 ° 24' 20" Buj 
Timur. Sedangkan terminal ferry Gilimanuk terletak di propinsi Bali pada posisi 
8° 9' 40" Lintang Selatan dan 114° 26' 20 " Bujur Timur. Areal pe 
terminal ferry Gilimanuk Iebih besar dari terminal ferry Ketapang yaitu ,...::;.,,Ja"'' 
30.739 m2. 
Untuk menunjang kelancaran operasional di pelabuhan Ketapang 
prasarana pelabuhan yang terdiri dari 2 (dua) dermaga ponton (pontoon berth) 
_ 2 (dua) dermaga plengsengan!LCM (Landing Craft Machine). Untuk 
penunjang penyeberangan yaitu kapal-kapal ferry yang beroperasi di 
penyeberangan Ketapang - Gilimanuk pada tahun 1997 sebanyak 18 buah 
ferry yang terdiri dari 9 kapal beroperasi di dermaga ponton dan 9 kapal 
di dermaga plengsengan!LCM. 
Kondisi dermaga ponton yaitu dermaga dengan metode tambat 
(side ramp mooring berth) pada kedua terminal ferry tersebut terdiri dari be 
tiang pancang besi (steel pile) sebagai penyangga jembatan yang menjorok ke 1 
menyerupai jetty (seperti huruf T) yang sudah dalam keadaan memprihatinkan 
Sistem pelindung dermaga pada jetty tersebut hanya dilengkapi dengan 
ban bekas yang dikaitkan pada tiang pancang. Apabila kondisi dermaga terse 
masih dipertahankan, maka dalam waktu yang tidak lama dermaga tersebut 
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rusak dan tidak dapat beroperasi secara optimal. Hal ini disebabkan karena sistem 
pelindung dermaga tersebut (terdiri dari ban-ban bekas) tidak didesain sesuai 
dengan kondisi kapal-kapal yang beroperasi dan struktur dermaga yang ada serta 
frekuensi dan kontinuitas lalu lintas kedatangan kapal yang dalam waktu 24 jam 
setiap kapal dapat bersandar di dermaga tersebut sebanyak 8 kali kedatangan. Hal 
ini karena sistem pelindung dari ban tersebut tidak didesain untuk mampu 
menyerap energi tambat yang terjadi ketika kapal bertambat tetapi hanya sebagai 
pelindung antara kapal dengan dermaga agar tidak terjadi kontak langsung antara 
kapal dengan dermaga. 
Sedangkan kondisi dermaga plengsengan!LCM hanya terdiri dari pantai 
pasir yang landai dengan sudut kemiringan yang kecil tanpa sistem pelindung 
sama sekali . Dermaga ini digunakan untuk menaikkan dan menurunkan angkutan 
terutama kendaraan roda empat (mobil, bus dan truck) dengan metode tambat 
depan atau belakang (end ramp) untuk kapal-kapal ferry jenis ro/ro. 
Karena kapal-kapal yang beroperasi di terminal penyeberangan ferry 
Ketapang - Gilimanuk tersebut semakin banyak dengan bobot kapal yang semakin 
besar maka keberadaan dermaga pontoon yang ada sudah tidak memenuhi syarat 
dan sangat diperlukan sekali suatu dermaga dengan sistem pelindung yang baik 
yang mampu menyerap energi tambat yang terjadi dengan baik. 
Layout dermaga penyeberangan ferry Ketapang dan Gilimanuk yang lama 
dan kondisi dermaga ponton dengan sistem pelindung dari ban-ban bekas serta 
kondisi dermaga plengsengan!LCM (beach slipway) telah diperoleh data-datanya 
seperti terlihat pada Lampiran A (pada halaman Lampiran). 
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4.2.2. Layout Dan Kondisi Dermaga Baru 
Terminal penyeberangan ferry Ketapang - Gilimanuk yang baru te 
selesai pembangunannya dan telah diresmikan pengoperasiannya pada tanggal 3 
Maret 1997 dan sekarang telah beroperasi untuk membantu terminal ferry yan 
sudah ada. Pada terminal penyeberangan ferry Ketapang - Gilimanuk sebel 
terdapat dua buah dermaga yaitu dermaga ponton (Pontoon Berth) dan 
plengsengan!LCM (Landing Craft Machine) dengan pantai pasir sebagai 
alami (beach slipway). Dengan dibangunnya terminal ferry yang baru ini se 
kapasitasnya lebih besar (2000 GRT) juga mengutamakan kelancaran 
keamanan mobilitas penumpang, barang dan jasa. Terdapat dua buah 
yang baru pada terminal ferry Ketapang dan Gilimanuk dengan nama Dermaga 
dan Dermaga Ill. Kedua dermaga tersebut terletak di antara dermaga pontoon 
dermaga LCM. 
Layout dermaga penyeberangan ferry Ketapang dan Gilimanuk yang 
dan kondisi struktur dermaganya (dengan tipe dolphin) telah diperoleh 
datanya seperti terlihat pada Lampiran 8 (pada halaman Lampiran). 
Dermaga I dan Dermaga lli pada terminal penyeberangan ferry ......... , ...... ~-' ..... 8 
dan Gilimanuk menggunakan struktur dermaga dengan tipe dolphin 
tempat untuk bersandamya kapal saat kapal bertambat dan wharf sebagai saran 
untuk bongkar muat penumpang terutama kendaraan roda empat dari 
melalui movable bridge. Struktur dermaga tersebut terdiri dari 6 ( enam) 
breasting dolphin dan 2 (dua) buah mooring dolphin dan wharf untuk 
muat kendaraan dengan sistem fender yang telah terpasang pada dolphin 
wharf sebagai pelindung bila terjadi benturan antara kapal dengan dermaga 
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saat kapal bertambat, dengan ilustrasi gambar seperti terlihat pada gambar 4.2.2 di 
bawah ini . 
Mooring dolphin breasting dolphin mooring dolphin 
bollard 
fender ferry 2000 GRT 
movable bridge fender wharf 
Gambar 4.2.2 Struktur dermaga terminal feny Ketapang- Gilimanuk 
Karena tipe pelabuhan di Ketapang dan Gilimanuk termasuk dalam 
kategori pelabuhan terbuka (open piers) dengan kemiringan pantai yang cukup 
landai, maka struktur dermaga tersebut diatas dibuat menjorok ke laut karena 
disesuaikan dengan kedalaman kolam pelabuhan yang diperlukan, jenis kapal 
yang bersandar, kedalaman kapal (keel) dan sebagainya. Struktur dolphin tersebut 
dipasang pada kedalaman laut 6-8 meter. 
Struktur dolphin seperti terlihat pada gambar 4.2.2 diatas merupakan 
bagian dari konstruksi dermaga untuk kapal-kapal ferry (ro/ro ferry) dan biasanya 
terletak menjorok ke arah !aut. Struktur dolphin dapat dikategorikan menjadi dua 
bagian yaitu breasting dolphin dan mooring dolphin (lihat gambar 4.2.2). 
Breasting dolphin digunakan untuk menerima beban tumbukan (impact force) 
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pada saat kapal bertambat. Agar tumbukan yang terjadi antara kapal dengan 
dolphin tidak merusak kapal dan dolphin, maka pada dolphin tersebut dipasang 
sistem fender yang sesuai dan dapat bekerja secara optimal. Sistem fender 
tersebut digunakan untuk melindungi kapal (terutama lambung kapal) dan 
dermaga (dolphin) dari kerusakan yang mungkin terjadi akibat kapal yang 
bertambat. Mooring dolphin berfungsi untuk meletakkan tali tambat dari kapal 
pada bollard ketika kapal telah merapat dengan baik dan bukan untuk menerima 
beban impact . Struktur mooring dolphin berukuran lebih kecil daripada breasting 
dolphin. Mooring dolphin digunakan sebagai tempat untuk mengaitkan tali tambat 
kapal pada bollard agar pada saat kapal bersandar tidak terjadi gerakan-gerakan 
akibat gelombang dan beban arus yang cukup kuat yang dapat mempengaruhi 
kelancaran proses bongkat muat. 
Wharf sebagai bagian dari struktur dermaga dibuat sebagai jembatan 
penghubung antara kapal dengan daratan dan sebagai tempat untuk melakukan 
bongkar muat penumpang terutama kendaraan roda empat karena wharf ini 
berhadapan langsung dengan bagian haluan atau buritan kapal. Struktur 
tersebut terdiri dari sebuah jembatan yang didukung oleh beberapa tiang pacang 
beton (concrete pile). Pada wharf juga dilengkapi dengan movable bridge yaitu 
I 
jembatan yang dapat dinaik turunkan secara hidrolis untuk memudahkan proses 
bongkar muat. 
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4.3. SlSTEl\'1 FENDER PADA DERJ\IIAGA TINJAUAN 
4.3.1. Kriteria Perencanaan Sistem Fender 
Dalam penulisan ini, perencanaan sistem fender dititikberatkan hanya 
pada fender yang terpasang pada breasting dolphin karena pada saat kapal 
bertambat fender tersebut menerima beban impact kapal yang paling besar dengan 
berulang kali terjadi beban impact. 
Data mengenai kriteria perencanaan sistem fender pada dermaga tinjauan 
yang diperoleh dari pihak konsultan teknik Jepang PT. Nippon Koei Co., Ltd. dan 
pihak konsultan teknik Indonesia PT. Desigras dapat dilihat pada tabel 4.3 .1 
berikut ini : 
Tabel 4.3.1 Kriteria pereneanaan sistem fender dermaga tinjauan 
Design Criteria Ketapang . Gilimanuk 
1. Ukuran Kapal 
I. GRT 2000 2000 
II. Length (m) 91,00 91 ,00 
iii . Breadth (m) 15,60 15,6 
iv. Loaded draft (m) 3,75 3,75 
2. Displacement Kapal (tons) 2000 2000 
3. Kecepatan Bertambat (m/sec) 0,4 0,4 
4. Faktor Eksentrisitas 0,5 0,5 
5. Tipe Dcnnaga open open 
6. Sudut Tambat 15° 15° 
7. Gaya Reaksi aksialljin (tons) 77,20 77,20 
8. Energi Serap minimum (ton-m) 10,22 10,22 
9. Gaya Reaksi maks/fender (tons) 38,9 38,9 
Sumber: PT. Nippon Koei Co., Ltd. 
Pada tabel 4.3.1 diatas dapat dilihat mengenai kriteria perencanaan sistem 
fender untuk Dermaga I dan Dermaga III pada terminal penyeberangan ferry 
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Ketapang dan Gilimanuk yang direncanakan untuk kapal dengan bobot 2000 
GRT. Dapat dilihat juga pada tabel tersebut besamya energi serap minimum 
sebesar 10,22 ton-meter dan gaya reaksi maksimum tiap fender sebesar 38,9 ton. 
4.3.2. Sistem Fender Yang Digunakan 
Fender yang digunakan sebagai pelindung dermaga dan berfungsi untuk 
menyerap energi impact kapal yang sesuai dengan kriteria perencanaan seperti 
yang telah disebutkan pada tabel 4.3.1 di atas menurut pihak konsultan teknik PT. 
Nippon Koei Co., Ltd adalah tipe cell fender atau cone fender. Fender ini 
merupakan produk dari Fentek Marine System Singapura (1996). Gambar 4.3.2.1 
dibawah merupakan contoh cone fender dengan ukuran-ukurannya yang diperoleh 
dari Fentek Marine Fendering Systems Catalogue ( 1996) sebagai berikut : 
I. 
~---------W'----------~ 
Gambar 4.3.2.1 Model Cone Fender (Fentek, 1996) 
Dari Fentek Marine Fendering Systems Catalogue (1996) diperoleh data 
spesifikasi fender mengenai besamya energi serap, gaya teaksi maksimum tiap 
fender serta dimensinya seperti terlihat pada tabel 4.3.2 berikut ini : 
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Tabel4.3.2 S ·rtk. · fi d d D .pest as1 en er pa a errnaga I d Ill K apang-Gilimanuk an et 
Tipe Cone Fender 
Model SCN 600 
Tipe Kapasitas Energi E3 
Energi Serap 120 KN.m 
Gaya Reaksi 400 KN 
Dimensi Fender : 
-H 600mm 
-w (cj>) 960mm 
-u (cj>) 590mm 
-D 30 mm 
- B (cj>) 875mm 
-s (cj>) 515 mm 
Weight 240 kg 
Sumber : Fentek Marine Fendering Systems ( 1996) 
Dari data di atas, fender yang digunakan pada Dermaga I & III sebagai 
peredam saat kapal bertambat adalah tipe cone fender yang dipasang pada 
breasting dolphin dengan tipa dolphin terdiri dari dua cone fender. Untuk 
memperluas bidang kontak (contact area), pada fender dipasang panel protector 
(frontal frame) . Sedangkan pada wharf fender yang digunakan adalah tipe K 
fender sebagai pelindung dinding movable bridge dari benturan yang mungkin 
terjadi antara wharf dengan sisi haluan atau buritan kapal. Gambar 4.3.2.2 
menunjukkan ilustrasi pemasangan cone fender pada breasting dolphin yang 
dilengkapi dengan frontal frame. 
Breasting Dolphin cone fender 
frontal frame 
Gambar 4 .3.2.2 Pemasangan fender pada breasting dolphin 
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4.4. KONDISI OCEANOGRAFI DERMAGA TINJAUAN 
Dalam melakukan perencanaan pelabuhan serta fasilitas-fasilitas 
tambatnya kondisi oceanografi perlu mendapat perhatian karena akan 
berpengaruh pada bangunan-bangunan pelabuhan, fasilitas tambat, dan kapal-
kapal yang akan berlabuh. Dalam perencanaan sistem fender untuk mendapatkan 
sistem fender yang tepat dan dapat bekerja secara optimal, pengaruh kondisi 
oceanografi perlu dipertimbangkan dalam proses desain. Kondisi ini sendiri 
adalah keadaan di luar sistem tetapi dapat mempengaruhi kinerja dari sistem. 
Kondisi yang harus dipertimbangkan dalam perencanaan sistem fender meliputi: 
1. Pasang surut (tide) 
2. Kecepatan an gin (wind speed) 
3. Kecepatan arus (current speed) 
Dalam penulisan tugas akhir ini, penulis akan menjelaskan 
tersebut diatas yang diperoleh dari Jawatan Hidro dan Oseanografi ALRI, PT. 
Nippon Koei Co., Ltd, dan PT. Desigras. Data-data yang diperoleh adalah 
daerah pelabuhan Ketapang dan Gilimanuk dan merupakan data sekunder. 
4.4.1. Pasang Surut (Tide) 
Pengetahuan mengenai pasang adalah sangat penting dalam 
suatu sistem fender. Pasang surut adalah fluktuasi muka air laut kareana 
gaya tarik benda-benda di langit, terutama matahari dan bulan terhadap massa ai 
laut di bumi (Triatmodjo, 1996). Meskipun massa bulan jauh lebih kecil 
ma~sa matahari, tetapi karena jaraknya terhadap bumi jauh lebih dekat, 
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peng~ruh gaya tarik bulan terhadap bumi lebih besar daripada pengaruh gaya tarik 
matahari. Gaya tarik bulan yang mempengaruhi pasang surut adalah 2,2 kali lebih 
besar daripada gaya tarik matahari. 
Tinggi pasang surut adalah jarak vertikal antara air tertinggi (air pasang) 
dan air terendah (air surut) yang berurutan. Periode pasang surut adalah waktu 
yang diperlukan dari posisi muka air pada muka air rerata ke posisi yang sama 
berikutnya. Periode pasang surut bisa 12 jam 25 menit atau 24 jam 50 menit, yang 
tergantung pada tipe pasang surut. Variasi muka air menimbulkan arus yang 
disebut arus pasang surut, yang mengangkut massa air dalam jumlah sangat besar. 
Bentuk pasang surut di berbagai daerah tidak sama. Di suatu daerah dalam 
satu hari dapat terjadi satu kali atau dua kali pasang surut. Secara umum pasang 
surut di berbagai daerah dapat dibedakan dalam 4 (em pat) tipe, yaitu pasang surut 
harian tunggal (diurnal tide) dalam satu hari terjadi satu kali air pasang dan satu 
kali air surut dengan periode 24 jam 50 menit, pasang surut harian ganda (\·emi 
diurnal tide) dalam satu hari terjadi dua kali air pasang dan dua kali air surut 
dengan ketinggian yang hampir sama dan terjadi secara berurutan dengan periode 
12 jam 24 menit, pasang surut campuran dominan ke harian tunggal (mixed tide 
prevailing diurnal) dalam satu hari terjadi satu kali air pasang dan satu kali air 
surut dan kadand-kadang dua kali pasang dan dua kali surut dengan tinggi dan 
periode yang sangat berbeda, dan pasang surut campuran dominan ke harian 
ganda (mixed tide prevailing semi diurnal) dalam satu hari terjadi dua kali air 
pasang dan dua kali air surut dengan tinggi dan periode yang berbeda. Gambar 
4.4.1.1 menunjukkan keempat jenis pasang surut tersebut dan gambar 4.4.1.2 
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adalah sebaran keempat jenis pasang surut di Indonesia dan sekitarnya yang 
diperoleh dari Jawatan Hidro dan Oseanografi ALRI. 
Untuk memperkirakan keadaan pasang surut, terdapat banyak komponen-
komponen yang mempengaruhi pasang surut. Keadaan pasang surut yang tcrjadi 
di Indonesia menurut jawatan Hidrografi ALRI ditentukan oleh 7 komponen, 
selain itu juga dipengaruhi oleh lima benda angkasa lain yang didasarkan atas 
pendapat Prof. Dr. P.J . Stok. Komponen utama adalah sebagai akibat gaya tarik 
bulan dan matahari (lunar and solar component) dan komponen lain adalah non 
astronomis. Tujuh komponen tersebut dijelaskan dalam tabel 4.4.1 di bawah ini : 
Tabel4.4.1.l Komponen-komponen pasang surut 
angkasa. Jenis Pasang!Sumt 
Pasang Bulan ganda harian 
Pasang Matahari ganda harian 
Pasang Ellips ganda harian 
Pasang Deklinasi ganda harian 
Pasang Deklinasi tunggal harian 
Pasang Deklinasi tunggal harian 
Pasang Deklinasi tunggal harian 
Sumber : Jawatan llidro dan Oseanografi ALRI 
12,40 jam 
12,00 jam 
12,60 jam 
11 ,97 jam 
23,93 jam 
25,80 jam 
24,07 jam 
Untuk mengetahui kecenderungan dari keempat tipe pasang surut dapat 
diketahui dengan melihat hasil perbandingan nilai Fonnzall indeks (F) dari : 
Kt + 0 1 b"h b d . I k F = , . Apabila nilai dari perbandingan tersebut le · 1 esar an rna a 
M2 +82 
tipe pasang surut yang tcrjadi ccndcrung diurnal scdangkan apabila nilai tcrscbut 
kurang dari 1 tipe pasang surut yang terjadi di daerah tersebut cenderung semi 
diurnal. 
-C1l 
C1l J 
c 
·-
r ' 
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Gambar 4.4.1.1 Tipe-tipe kurva pasang surut 
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gambar 4.4 .1.2 Sebaran pasang surut di perairan Indonesia dan sekitarnya 
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Untuk mengetahui kondisi pasang surut yang terjadi di daerah pelabuhan 
Ketapang dan Gilimanuk, penulis memperoleh data-data pasang surut dari 
Jawatan Hidrografi ALRl, PT. Nippon Koei Co., Ltd dan PT. Desigras. Sebagai 
pihak konsultan PT. Nippon Koei Co., Ltd melakukan serangkaian penelitian dan 
pengukuran pasang surut pada tanggal 27 Desember 1991 hingga 13 januari 1992 
untuk pelabuhan Ketapang dan tanggal 28 Desember 1991 hingga 14 januari 1992 
untuk pelabuhan Gilimanuk. Pengukuran dan pembacaan ketinggain muka air 
dilakukan secara visual dengan menggunakan alat yang disebut staff gages yang 
disesuaikan dengan titik referensi topografi (topographic reference point) seperti 
terlihat pada gambar 4.4.1.3 di bawah ini. 
Staff gages Titik topografi 
\. 
Gambar 4.4.1.3 Staff gages dan titik referensi topografi 
Pembacaan ketinggian muka air dilakukan setiap satu jam selama 15 hari 
pengukuran. Hasil pengukuran untuk tiap lokasi pelabuhan Ketapang dan 
Gilimanuk dapat dilihat pada grafik pengukuran pasang surut seperti pada gambar 
4.4.1.4 dan gambar 4.4.1.5. 
Ketopong, 27/12/1991 to 13/1/1992 
32 
-
30 
28 
26 
I : .\ n II Hn· .. ····tr · .... .. · 
24 
E 
1J 
22 
Ol 
c 
'i3 
Ill 20 0 
... 
0 
a: 
:J 18 co 
a: 
16 
1 4 
1 2 
10 
81 
I ~ 
' ' I ..... 
I I I I I I I I I I I I I ·I I I I r 
< 
~- 29 31 2 6 8 10 1 2 
I 
4 ..... 
28 30 1 3 5 7 9 1 1 ..... 0\ 
Gambar 4.4.1.4 Grafik observasi pasang surut pada pelabuhan Ketapang 
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Gam bar 4. 4 .1. 5 Grafik observasi pasang surut pada pelabuhan Gilimanuk 
IV- 18 
Dalam menentukan tipe pasang surut pada pelabuhan Ketapang dan 
Gilimanuk, pihak konsultan PT. Nippon Koei Co., Ltd menentukan 9 (sembilan) 
komponen pasang surut dengan menggunakan metode Admiralty (Admiralty 
Method) dengan hasil perhitungan sebagai berikut : 
Tabel4.4 .1.2 Komponen-komponen pasang surut 
Komponen Pasang surut Ketapang Gilimanuk 
Mz 51,55 50,46 
Sz 24,10 22,50 
Nz 10,08 7,66 
K1 29,48 28,27 
01 22,80 22,35 
M4 3,35 3,06 
MS4 2,35 2,09 
Kz 6,51 6,08 
PI 9,73 9,33 
Sumber : PT. Nippon Koei Co., Ltd. 
Menurut data komponen pasang surut di atas, maka tipe pasang surut yang 
terjadi di pelabuhan Ketapang dan Gilimanuk dapat ditentukan dengan 
menghitung nilai perbandingan Formzall indeks (F) sebagai berikut : 
• Ketapang : 
K 1 + 0 1 29,48 + 22,80 F = ::::; = 0 69 
M 2 +S2 51,55+24,10 ' 
• Gilimanuk : 
F = K1 + 0 1 _ 28,27 + 22,35 = O 685 
M2 + S2 50,46 + 22,50 ' 
Dari hasil perhitungan nilai F diatas dan berdasarkan data yang diperoleh 
dari Jawatan Hidro dan Oseanografi ALRI serta PT. Nippon Koei Co., Ltd, maka 
pada pelabuhan Ketapang dan Gilimanuk mempunyai tipe pasang surut yang sama 
yaitu tipe pasang surut campuran condong ke harian ganda (mixed tide 
predominantly semidiurnul), yaitu pasang surut yang terjadi dua kali air pasang 
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dan dua kali air surut dalam satu hari dengan tinggi dan periode yang berbeda. 
Tipe pasang surut ini banyak terjadi di perairan Indonesia Timur. 
Elevasi muka air !aut ditetapkan berdasarkan data pasang surut yang ada, 
karena elevasi muka air !aut selalu berubah setiap saat. Elevasi muka air laut ini 
dapat dijadikan sebagai pedoman dalam perencanaan sistem fender khususnya 
pada saat melakukan pemasangan fender pada dolphin sehingga kapal dapat 
bersandar dengan aman dalam segala kondisi pasang surut. Data yang diperoleh 
dari pihak konsultan PT. Nippon Koei Co., Ltd mengenai beberapa elevasi muka 
air !aut yang ditetapkan berdasarkan sembilan komponen pasang surut pada tabel 
4.4.1 .2 diatas, adalah sebagai berikut : 
Tabel4.4.1.3 Data beberapa elevasi muka air }aut 
Elevasi Muka Air laut ···•· .Ketapang (em) . Gilimnnuk (Ctfi) 
MHWS 324,00 307,00 
MLWS 74,00 37,00 
MHWN 206,00 175,00 
MLWN 193,00 165,00 
HHWS 328,00 315,00 
LLWS 70,00 30,00 
MWL 199,00 172,00 
Sumber : PT. Nippon Koei Co., Ltd. 
Menurut Bindra (1978) definisi tujuh elevasi muka air !aut diatas adalah 
sebagai berikut : 
1. Mean High Water Spring (MHWS) : Rata-rata muka air tertinggi pada pasang 
tinggi (spring). 
2. Mean Low Water Spring (MLWS) : Rata-rata muka air terendah pada pasang 
tinggi (spring). 
3. Mean High Water Neap (MHWN) : Rata-rata muka air tertinggi pada pasang 
terendah (neap). 
4. Mean Low Water Neap (MLWN) 
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: Rata-rata muka air terendah pada pasang 
terendah (neap). 
5. Highest High Water Spring (HHWS) : Muka iar tertinggi pada pasang tinggi. 
6. Lowest Low water Spring (LLWS) : Muka air terendah pada pasang tinggi . 
7. Mean Water Level : Rata-rata tinggi muka air !aut. 
Dari data beberapa elevasi muka air !aut diatas, maka beda pasang surut 
tertinggi (highest tidal range) untuk daerah pelabuhan Ketapang adalah 254,00 
em, sedangkan untuk daerah pelabuhan Gilimanuk sebesar 277,00 em. 
4.4.2. Kecepatan Angin (\Vind Speed) 
Keeepatan angin sebagai salah satu faktor kondisi oseanografi yang 
berpengaruh dalam pereneanaan sistem fender, dapat ditentukan dari data yang 
dikeluarkan oleh Badan Meteorologi dan Geofisika Indonesia stasiun Banyuwangi 
dan Denpasar. Diperoleh data keeepatan angin untuk daerah pelabuhan Ketapang 
dan Gilimanuk sebagai berikut : 
Kecepatan angin yang terjadi di daerah pelabuhan Ketapang cenderung 
datang dari arah Timur Laut (North East), Timur (East), dan Tenggara (South 
East) dengan keeepatan rata-rata sebesar 12,67 m/see. 
Sedangkan untuk daerah pelabuhan Gilimanuk, kecepatan angm yang 
terjadi cenderung datang dari arah Barat Laut (North West) dan Barat (West) 
dengan kecepatan angin rata-rata sebesar 8,2 m/sec. 
Data keeepatan angin tersebut akan digunakan dalam pereneanaan sistem 
fender, khususnya pada saat melakukan perhitungan tekanan akibat pengaruh 
angin untuk menentukan jumlah fender yang akan digunakan. 
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4.4.3. Kecepatan Arus (Current Speed) 
Data kecepatan arus laut yang terjadi di pelabuhan Ketapang dan 
Gilimanuk diperoleh dari pihak konsultan PT. Nippon Koei Co., Ltd. Pihak 
konsultan dari Jepang ini melakukan pengukuran kecepatan arus dengan 
menggunakan alat yang disebut current meter yang dilakukan dalam satu kali 
siklus pasang surut pada pasang surut tertinggi (spring tide) dan pada pasang surut 
terendah (neap tide). Untuk deep water (laut dalam), pengukuran diambil pada 
kedalaman 0,2 d dan 0,6 d, sedangkan untuk laut dangkal (shallow water) pada 
kedalaman 0,8 d dimana d adalah kedalaman air !aut. Dari hasil pengukuran 
tersebut diperoleh keterangan bahwa arus yang terjadi di pelabuhan Ketapang dan 
Gilimanuk cenderung disebabkan oleh pergerakan pasang surut (tidal motion). 
Hasil pengukuran kecepatan arus pada lokasi tersebut seperti terlihat pada tabel di 
bawah ini : 
Tabel 4.4 .3 Hasil pengukuran kecepatan arus 
Ketapang 
Gilimanuk 
Spring, High 
Spring, Low 
Spring, High 
Spring, Low 
Sumber : PT. Nippon KDei Co., Ltd. 
0,20 
0,50 
0,76 
0,25 
Data kecepatan arus diatas digunakan untuk menghitung besarnya tekanan 
akibat beban arus yang harus diperhitungkan dalam perencanaan sistem fender 
khususnya pada saat melakukan penentuanjumlah fender yang akan digunakan. 
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4.5. DATA LALU LINT AS KAPAL 
Data tentang lalu Iintas kapal yang beroperasi di Iintas penyeberangan 
Ketapang- Gilimanuk diperoleh dari pihak PT. ASDP (Persero) cabang Ketapang 
dan Gilimanuk serta dari pihak perusahaan pemilik kapal (ship owner). 
Berdasarkan data yang diperoleh, pada tahun 1997 terdapat 18 kapal jenis ro/ro 
ferry yang beroperasi di Iintas penyeberangan Ketapang-Gilimanuk yang dibagi 
dalam dua kelompok yaitu l 0 kapal beroperasi di lintas ponton (pontoon berth) 
dan 8 kapal di Iintas LCM . Kapal-kapal tersebut mendapat frekuensi Kedatangan 
dan pemberangkatan yang sama yaitu 8 kali dalam satu kali 24 jam dengan jadwal 
keberangkatan yang telah diatur oleh PT. ASDP (Persero ). Data selengkapnya 
dapat dilihat pada halaman lampiran (Lampiran D, Data lalu lintas kapal). Di 
bawah ini diberikan data kapal-kapal ferry yang beroperasi di Dermaga I dan 
Dermaga Ill lintas penyeberangan Ketapang-Gilimanuk. 
Tabel 4 .5 Spesifikasi kapal ferry di lintas penyeberangan Ketapang-Gilimanuk 
Ritlhari 
Sumber : PT. ASDP (Persero) cabang Banyuwangi 
BABV 
ANALISA 
DAN PEMBAHASAN 
BABV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
5.1. ANALISA 
5.1.1. PERHITlJNGAN ENERGI TAMBAT EFEKTIF KAPAL 
Pada sub bab ini penulis akan melakukan perhitungan energi bertambat 
efektif kapal dengan menggunakan metode Bridgestone ( 1995). Tiap koefisien 
yang digunakan ditentukan berdasarkan referensi dan data yang diperoleh dan 
disesuaikan dengan karakteristik dari kapal-kapal yang bekerja maupun tipe 
dermaga yang ditinjau. Metode Bridgestone yang digunakan dirumuskan sebagai 
berikut : 
WV 2 /:· = 2g x Ce x Cm x c.~ x ( .'c 
dimana : 
E = Energi tambat efektifkapal (ton.m) 
W = Berat kapal (ton) 
V = Kecepatan pendekatan kapal (m/sec) 
Ce = Faktor eksentrisitas 
Cm = Faktor massa virtual 
Cs = Faktor kekakuan/kelembutan 
Cc = Faktor konfigurasi 
Penentuan nilai dan faktor yang berpengaruh dalam perhitungan tersebut diatas 
akan dijelaskan satu per satu sebagai berikut : 
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5.1.1.1. Penentuan Berat Kapal (W) 
Penentuan berat kapal dihitung berdasarkan data kapal yang bekerja dan 
masih beroperasi sampai sekarang. Pada bab sebelumnya telah dijelaskan bahwa 
berat kapal (W) merupakan pejumlahan dari berat kapal sesungguhnya (W 1) 
dengan berat tam bah kapal (W 2) (Shibata, 1995). Dan dirumuskan sebagai 
berikut, 
W = w, + W2 
Dari data lalu lintas kapal (pada Lampiran D), diperoleh data dan 
spesifikasi armada kapal ferry yang beropeasi di Dermaga I dan Dermaga III di 
terminal ferry lintas penyeberangan Ketapang-Gilimanuk selama tahun 1997 
seperti terlihat pada tabel berikut ini : 
Tabel 5.1.1.1.1 Spesifikasi kapal feny Ketapang-Gilimanuk 
Sumber: PT. ASDP (Persero) cabang Banyuwangi 
Data berat kapal yang diperoleh seperti pada tabel 5.1.1.1 .1 diatas adalah 
dalam Gross Tonnage (GRT), sedangkan dalam perhitungan berat kapal (W) 
digunakan Displacement Tonnage (DT). Sehingga dalam menghitung actual ship 
weight (W 1) diperlukan konversi dari GT ke DT dengan menggunakan formulasi 
dari Shibata ( 1995) seperti pada tabel 2.2.2.3 untuk kapal ferry, sebagai berikut : 
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DT = 2,051 Gl 0'939 
Sedangkan untuk menghitung berat tambah kapal (W2), untuk kapal 
Ro/Ro ferry yang merapat ke dermaga pada titik tambat tertentu (point berthing) 
menggunakan formulasi dari Shibata ( 1995) sebagai berikut : 
dimana : 
w2 = berat tambah kapal (ton) 
d = sarat kapal ( m) 
L = panjang kapal (m) 
p = berat jenis air I aut (1 ,025 ton/m3) 
Dengan menggunakan formulasi untuk menghitung W1 dan W2 menurut metode 
Shibata ( 1995) diatas, diperoleh berat virtual kapal ( W) sebagai berikut : 
Tabel 5.1.1.1.2 Hasil perhitungan berat virtual kapal (W) 
eNamaKapal . i •.... GRT Wt (ton) w2 (ton) .W=Wt+Wz 
KMP. Gajah Mada 512 717,75 401,98 1119,73 
KMP. Prathita 459 647,75 406,13 1053,88 
KMP. Gilimanuk I 733 1005,30 184,14 1189,44 
KMP. Gilimanuk II 840 1142,52 141,16 1283,68 
KMP. Rajawali Nusantara 485 682,15 302,26 984,41 
KMP. Citra Mandala A. 580 805,91 346,15 1152,06 
KMP. Trisila Bakti I 585 813,90 209,78 I 023,68 
KMP. Edha 456 643,77 242,78 886,55 
KMP. Nusa Dua 536 749,29 203,26 952,55 
KMP. Pertiwi Nusantara 605 839,53 200,77 1040,30 
Berat kapal ( W) tersebut akan digunakan untuk menghitung besarnya 
energi tam bat efektif masing-masing kapal , sehingga akan diketahui energi impact 
yang maksimum. 
v -4 
5.1.1.2. Penentuan Kecepatan Bertambat (V) 
Kecepatan bertambat kapal yang akan digunakan untuk menghitung 
energi tambat efektif kapal (E) ditentukan berdasarkan hasil pengamatan metode 
bertambat yang dilakukan secara langsung di lapangan terhadap kapal-kapal ferry 
yang sedang beroperasi di lintas penyeberangan Ketapang - Gilimanuk. 
Pengamatan ini dilakukan pada saat kapal tersebut akan bertambat di Dermaga I 
maupun Dermaga III dermaga ferry Ketapang-Gilimanuk. Dari hasil pengamatan 
langsung di lapangan diperoleh informasi bahwa kapal-kapal ferry tersebut 
merapat ke dermaga dari sisi samping pada bagian haluan maupun buritan kapal 
pada sekitar V.. point berthing dengan membentuk sudut tam bat sebesar 10°. 
Ilustrasi metode bertambat kapal adalah seperti pada gambar berikut ini : 
Mooring dolphin breasting dolphin mooring dolphin 
.---~ --~ uuuc_---~--------····---·-····---·--···_----·:;;··· · · v 
movable bridge fender wharf 
Gambar 5.1 .1.2 Ilustrasi metode bertambat pada Dennaga I dan 1li 
Dari hasil pengamatan didapatkan bahwa tipe dermaga pada pelabuhan 
penyeberangan Ketapang dan Gilimanuk adalah termasuk tipe pelabuhan terbuka 
(open piers) yang memerlukan kecepatan bertambat kapal relatif besar karena 
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kapal-kapal tersebut diperlukan untuk bertambat dengan cepat dan aman. Hasil 
dari pengamatan serta berdasarkan informasi dari para nahkoda, kecepatan tambat 
kapal adalah sebagai berikut : 
Tabel 5.1.1.2 Hasil pengamatan kecepatan tambat 
• Nama KapaJ ,·> ·•·'·.,. GRT. w < '··vTtti!see) 
KMP. Gajah Mada 512 1119,73 0,25 
KMP. Prathita 459 1053,88 0,3 
KMP. Gi1imanuk I 733 1189,44 0,3 
KMP. Gi1imanuk II 840 1283,68 0,25 
KMP. Rajawali Nusantara 485 984,41 0,3 
KMP. Citra Mandala A. 580 1152,06 0,25 
KMP. Trisi1a Bakti I 585 1023,68 0,25 
KMP. Edha 456 886,55 0,3 
KMP. Nusa Dua 536 952,55 0,3 
KMP. Pertiwi Nusantara 605 1040,30 0,3 
Berdasarkan dari beberapa teori dan referensi yang ada dan telah 
dikembangkan oleh Vasco Costa & Baker (1985) dan Bridgestone (1995) 
diketahui bahwa kecepatan tambat diperoleh dengan melihat hubungan antara 
berat kapal dan kondisi bertambat. Dari diagram Vasco Costa & Baker (pada 
gambar 2.3.1 .1) kecepatan tam bat untuk kapal ferry dengan ukuran 1000 ton 
dengan kondisi tambat yang bagus berkisar antara 0,2 - 0,4 m/sec. Sedangkan 
Bridgestone ( 1995) menyatakan bahwa kecepatan tambat untuk kapal ukuran 
kurang dari 10.000 ton adalah 0,1 - 0,3 rn/sec. Dari hasil pengamatan dan melihat 
beberapa referensi diatas serta mempertimbangkan kondisi bertambat di lokasi 
tinjauan ditentukan bahwa kecepatan tambat untuk menghitung energi tambat 
efektifkapal adalah sebesar 0,3 meter/detik. 
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5.1.1.3. Penentuan Faktor Eksentrisitas (Ce) 
Penentuan faktor eksentrisitas (Ce) ini berkaitan dengan metode 
bertambat, jenis kapal yang akan bertambat, dan struktur fasilitas tambatnya. Dari 
pengamatan metode bertambat seperti pada gambar 4.6.2, jenis kapal yang 
bertambat adalah kapal ferry jenis Ro/Ro dengan struktur fasilitas tambatnya 
adalah struktur dolphin . Kapal ferry ini merapat ke dermaga pada titik kontak 
tertentu, biasanya diperkirakan '14 point berthing atau pada '14 panjang kapal. 
Untuk mengetahui besarnya nilai faktor eksentrisitas (Ce) dapat dibaca pada 
grafik hubungan antara titik kontak kapal dengan nilai Ce (gambar 3.4.1 .2). Untuk 
jenis kapal ferry yang merapat ke dermaga dengan konstruksi dolphin pada '14 
point berthing, menurut Shibata ( 1995) nilai Ce berkisar an tara 0,5 - 0,7. Menurut 
Bridgestone ( 1995) untuk jenis kapal yang sama dan struktur dermaga yang sama 
nilai Ce adalah 0,5. Dari hasil pengamatan dimana kapal ferry merapat pada '14 
point berthing dan dengan melihat grafik nilai Ce pada gambar 3.4.1.2 didapatkan 
nilai Ce adalah 0,7. 
5.1.1.4. Penentuan Faktor Massa Virtual (Cm) 
Besarnya nilai faktor massa virtual (Cm) yang akan digunakan untuk 
menghitung energi tambat efektif kapal pada dasarnya berkaitan dengan konsep 
massa tambah (added mass), karena pada saat kapal bertambat akan bekerja gaya-
gaya inersia yang melawan perubahan kecepatan kapal yang bertambat. Faktor ini 
dapat dihitung dengan formulasi empiris dari Ueda ( 1987). Formulasi yang 
dikembangkan oleh Ueda tersebut mempunyai kesamaan dengan formulasi yang 
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dikembangkan berdasarkan hasil eksperimen model oleh T.E Stclson Mavils 
( 1991) sebagai berikut : 
1r 2 L.wo Cm = l 0 +- x d x --~ ' 4 w. 
I 
dimana: 
Cm = faktor massa virtual 
d = sarat kapal (m) 
L = panjang kapal (m) 
W0 = berat jenis air I aut ( 1 ,025 ton/m3) 
W 1 = displacement tonnage kapal (ton) 
Dengan menggunakan formulasi diatas, maka didapatkan faktor massa 
virtual (Cm) untuk kapal-kapal ferry di lintas penyeberangan Ketapang-Gilimanuk 
sebagai berikut : 
Tabel 5.1.1.4 Hasil perhitungan faktor massa virtual (Cm) 
~t~~ ~~~ i < . Wi Panj ·· · . ~er:; l .•••••••• ~i~j ~· I i~ i ' .... , ...... 
' ••··. L (thf.y I }}:·:.•• •. :::::>: •• •':> 
KMP. Gajah Mada 717,75 37,50 13,20 3,65 1,56 
KMP. Prathita 647,75 41 ,44 16,00 3,49 1,63 
KMP. Gilimanuk I I 005 ,30 41 ,44 15,98 2,35 I, 18 
KMP. Gilimanuk II 1142,52 44,30 14,00 1,99 1,12 
KMP. Rajawali Nusantara 682, 15 56,00 13,50 2,59 1,44 
KMP. Citra Mandala A 805,91 47,80 11 ,00 3,00 1,43 
KMP. Trisi1a Bakti I 813,90 51 ,50 13,50 2,25 1,26 
KMP. Edha 643 ,77 41 ,40 16,00 2,70 1,38 
KMP. Nusa Dua 749,29 49,90 15,00 2,25 1,27 
KMP. Pertiwi Nusantara 839,53 48,00 12,50 2,28 1,24 
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5.1.1.5. Penentuan Faktor Kelembutan (Cs) 
Faktor kelembutan (Cs) yang digunakan untuk menghitung energi tambat 
efektif merupakan ratio antara energi tambat dan energi yang diserap oleh badan 
kapal. Faktor ini menunjukkan hubungan antara kekakuan (rigidity) kapal dan 
sistem fender serta hubungan antara energi yang diserap kapal dan sistem fender. 
JPHA ( 1989) merekomendasikan nilai Cs adalah 0,9 - 1 ,0. Sedangkan Bridgestone 
(1995) dengan mempertimbangkan faktor keamanan, nilai Cs adalah 0,9 - I ,0. 
Berdasarkan pada ketentuan tersebut maka ditentukan nilai Cs sebesar I ,0. 
5.1.1.6. Penentuan Faktor Konfigurasi (Cc) 
Pada saat kapal bertambat maka massa air yang ada di sekeliling badan 
kapal dan di antara badan kapal dengan derrnaga akan bergerak dan tertekan 
karena pergerakan kapal saat bertambat. Hal ini akan mempengaruhi besamya 
energi yang diserap fender dan derrnaga. Fenomena ini erat hubungannya dengan 
sudut tambat, kecepatan bertambat, jarak antara keel kapal dengan dasar !aut, 
serta tipe dan geometri struktur derrnaga. Sedangkan tipe dermaga pada 
pelabuhan Ketapang dan Gilimanuk adalah dermaga terbuka, sehingga JPHA 
(1989) merekomendasikan nilai Cc untuk tipe dermaga terbuka (open piers) 
adalah 1,0. 
5.1.1.7. Penentuan Energi Tambat Efektif Kapal (E) 
Tahap selanjutnya adalah menghitung besamya energi tambat efektif dari 
masing-masing kapal ferry yang ada dengan menggunakan formulasi Bridgestone 
(1995) dengan nilai-nilai faktor yang mempengaruhi dalam perhitungan, yang 
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masing-masing telah ditentukan nilainya dan telah dijelaskan Jatar belakang 
penentuan besarnya faktor-faktor tersebut berdasarkan referensi yang dikeluarkan 
oleh Bridgestone (1995), JHPA (1989), dan Shibata (1995). Hasil perhitungan 
tersebut dapat dilihat pada tabel di bawah ini : 
Tabel 5 .1.1. 7 Hasil perhitungan energi tam bat efektif kapal (E) 
Pada perhitungan diatas diperoleh besarnya energi tambat efektif kapal 
berkisar antara 3,89 ton.meter hingga 5,62 ton. meter. Energi tambat efektif kapal 
ini merupakan energi yang akan diserap oleh sistem fender (energy absorption). 
Dari hasil perhitungan diatas ternyata energi yang diserap oleh sistem fender 
sebesar 5,62 ton.meter, dimana nilai ini lebih kecil dari energi serap yang didapat 
dari data perencanaan sistem fender dari pihak konsultan PT. Nippon Koei 
Co.,Ltd. sebesar 10,22 ton.meter dengan gaya reaksi maksimum sebesar 38,9 ton 
serta diperoleh data sistem fender dengan tipe cone fender model SCN 600 yang 
mempunyai spesifikasi energy absorption sebesar 120 KN .m dan reaction force 
sebesar 400 KN yang termasuk dalam ketegori kapasitas energi dasar E3 (lihat 
tabel 4.3.2). 
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Dari data kriteria perencanaan sistem fender dan spesifikasi fender yang 
diperoleh dari PT. Nippon Koei Co., Ltd seperti telah disebutkan diatas temyata 
diketahui bahwa kriteria energy absorptionnya terlalu besar bila dibandingkan 
dengan energi impact yang didapat dari hasil perhitungan yang telah dilakukan 
sehingga fender yang dipakai menjadi tidak efektif dan tidak dapat bekerja secara 
optimum, karena dalam desain sistem fender untuk terminal ferry diperlukan 
spesifikasi sistem fender dengan energi serap yang besar yang sesuai dengan 
kondisi kapal yang bekerja dan gaya reaksi yang kecil. Oleh karena itu diperlukan 
altematif pemilihan sistem fender yang berdasarkan pada energi serap dari hasil 
perhitungan seperti pada tabel 5. 1. 1. 7. 
5.1.2. PERHITUNGAN TEKANAN ANGIN (WIND PRESSURE) 
Tekanan angin ini akan sangat mempengaruhi pergerakan kapal pada saat 
bertambat khususnya ketika kapal dalam keadaan kosong (tanpa muatan) atau 
pada saat freeboardnya tinggi dan kecepatan angin yang terjadi cukup besar. 
Sehingga pengaruh tekanan angin tersebut perlu diperhitungkan dalam 
perencanaan sistem fender untuk terminal ferry Ketapang-Gilimanuk, karena tipe 
dermaga di pelabuhan Ketapang dan Gilimanuk adalah dermaga terbuka (open 
piers) sehingga angin yang datang menuju dermaga langsung mengenai badan 
kapal dan akan mempengaruhi proses pertambatan. Perhitungan tekanan ini akan 
menggunakan formulasi dari Shibata ( 1995) sebagai berikut : 
I 
Rw = 2 X Pa X c,., X Ba X V,.2 X I o-J 
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dimana: 
R w = tekanan an gin (ton) 
Pa = densitas udara (0,123 kg.sec2/m4) 
Vw = kecepatan angin (rn/sec) 
Cw = koefisien tekanan angin (= 1,2) 
Ba =area proyeksi bentuk badan kapal di atas garis air (m2) 
Kecepatan angin (V w) diperoleh dari data yang didapat dari pihak 
konsultan PT. Nippon Koei Co., Ltd. yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya 
yaitu untuk daerah pelabuhan Ketapang sebesar 12,67 meter/sec dan untuk daerah 
pelabuhan Gilimanuk sebesar 8,2 meter/sec, sehingga diperlukan perhitungan 
untuk masing-masing lokasi. 
Area proyeksi badan kapal di atas garis air (Ba) dihitung berdasarkan 
formulasi dari Shibata (1995), dimana area proyeksi ini akan menjadi besar jika 
kapal dalam keadaan tanpa muatan. Menurut Shibata ( 1995) area proyeksi badan 
kapal di atas garis air untuk jenis kapal ferry dengan bobot antara 300 sampai 
14.000 GT dapat ditentukan dengan formulasi seperti pada tabel 3.5.2 sebagai 
berikut: 
Ba = 3,439.GT0' 724 
, Sehingga basil perhitungan area proyeksi badan kapal di atas garis air (88 ) 
dan besamya tekanan akibat beban angin (Rw) untuk masing-masing kapal ferry 
di pelabuhan Ketapang dan Gilimanuk adalah sebagai berikut : 
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Tabel 5. 1.2.1 Hasil perhitungan B. dan Rw untuk pelabuhan Ketapang 
Tabel 5.1 .2.2 Hasi1 perhitungan B. dan Rw untuk pe1abuhan Gilimanuk 
Nama Kapal GT Yw 
" 
Cw Ba (tn ) Rw(ton) 
KMP. Ga·ah Mada 512 8,2 0, 123 1,2 314,73 3,124 
KMP. Prathita 459 8,2 0, 123 1,2 290,79 2,886 
KMP. Gilimanuk I 733 8,2 0, 123 1,2 408,10 4,051 
KMP. Gilimanuk II 840 8,2 0,123 1,2 450, 12 4,467 
KMP. Ra·awali Nusantara 485 8,2 0, 123 1,2 302,63 3,004 
KMP. Citra Mandala A. 580 8,2 0, 123 I ,2 344,47 3,418 
KMP. Trisila Bakti I 585 8,2 0, 123 1,2 346,62 3,440 
KMP. Edha 456 8,2 0, 123 1,2 289,41 2,872 
KMP. N usa Dua 536 8,2 0, 123 1,2 325,35 3,229 
KMP. Pertiwi Nusantara 605 8,2 0,123 1,2 355,16 3,525 
Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa tekanan angm (wind 
pressure) maksimum yang terjadi di daerah pelabuhan Ketapang sebesar I 0,665 
ton, sedangkan untuk daerah pelabuhan Gilimanuk maksimum sebesar 4 ,467 ton. 
Nilai tersebut nantinya akan dipergunakan untuk menentukan jumlah fender yang 
hams dipakai untuk setiap struktur dolphin. 
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5.1.3. PERHITUNGAN TEKANAN ARUS (CURRENT PRESSURE) 
Arus yang terlalu kuat juga dapat mengganggu pergerakan kapal saat 
bertambat. Apabila kapal dalam keadaan bermuatan penuh dan arus datang 
menuju dermaga dengan kecepatan yang besar, maka tekanan yang ditimbulkan 
oleh arus akan diterima oleh sistem fender dan diteruskan ke struktur dermaga. 
Oleh karena itu pengaruh tekanan yang ditimbulkan oleh arus juga harus 
diperhitungkan dalam perencanaan sistem fender pada terminal ferry Ketapang-
Gilimanuk untuk mendapat sistem fender yang tepat. Formulasi perhitungan 
tekanan arus menggunakan formulasi dari Shibata ( 1995) sebagai berikut : 
1 2 3 Rc = - X p X c X Bb X v X 1 o-2 "' c c 
dimana : 
Rc = tekanan arus (ton) 
Ps = densitas air laut (= 104,5 kg.sec2/m4) 
Vc = kecepatan arus (rn/sec) 
Cc = koefisien tekanan arus 
Bb =area proyeksi bentuk badan kapal di bawah garis air (m2) 
Kecepatan arus (Vc) yang diperhitungkan adalah arus yang ditimbulkan 
oleh pergerakan akibat perubahan pasang surut. Arus yang ditimbulkan oleh 
adanya pergerakan angin pada umumnya sudah digabungkan atau dikurangi 
tergantung pada arah angin apakah searah atau melawan arah arus akibat 
pergerakan pasang surut. Dari data diperoleh kecepatan arus akibat pasang surut 
untuk pelabuhan Ketapang sebesar 0,50 m/sec dan untuk pelabuhan Gilimanuk 
sebesar 0,76 m/sec. 
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Koefisien tekanan arus (Cc) dapat dicari dari hubungan antara kedalaman 
laut (h) dengan sarat kapal (d) yang dinyatakan dengan k, sebagai berikut : 
k = Wd 
Shibata ( 1995) memberikan suatu nilai Cc untuk nilai k yang berbeda seperti pada 
- tabel 3.5.3.1 pada bab sebelumnya, harga Cc tersebut yaitu: 
Tabel 5 .1.3 .1 N ilai Cc untuk harga k yang berbeda 
Sehingga diperlukan perhitungan untuk mendapatkan nilai Cc yang tepat terhadap 
masing-masing kapal ferry yang mempunyai sarat kapal (d) yang berbeda-beda. 
Perhitungan dilakukan dengan metode Interpolasi Linear Newton dengan rumus 
sebagai berikut : 
Area proyeksi badan kapal di bawah garis air (Bb) dihitung dengan 
formulasi dari Shibata (1995) seperti pada tabel 3.5.3.2 untuk kapal jenis ferry 
dengan bobot 300 sampai 14.000 GT, sebagai berikut: 
Bb = 1,12. DW0•701 
Dari analisa di atas, maka diperoleh hasil perhitungan tekanan akibat 
beban arus yang harus diterima oleh fasilitas tambat untuk masing-masing area 
pelabuhan pada kedalaman laut 7 meter ( dari data layout dermaga pada lampiran 
A) dengan kecepatan arus yang berbeda adalah seperti pada tabel di bawah ini: . 
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Tabel 5.1.3.2 Hasil perhitungan nilai Cc untuk masing-masing kapal 
Tabel5.1.3.3 Hasil perhitungan Bb dan Rc untuk pelabuhan Ketapang 
Tabel 5.1.3.4 Hasil perhitungan Bb dan Rc untuk pelabuhan Gilimanuk 
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Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa tekanan akibat beban arus 
(current pressure) maksimum yang terjadi di daerah pelabuhan Ketapang sebesar 
3,583 ton, sedangkan untuk daerah pelabuhan Gilimanuk maksimum sebesar 
3,615 ton. Nilai tersebut nantinya akan dipergunakan untuk menentukan jumlah 
fender yang harus dipakai untuk setiap struktur dolphin. 
5.2. PEMBAHASAN 
Dalam pembahasan tugas akhir ini, penulis akan memberikan altematif 
pemilihan sistem fender untuk dermaga penyeberangan ferry Ketapang-Gilimanuk 
I 
pada Dermaga I dan Dermaga III dengan energi serap desain sebesar 5,62 
ton.meter dengan mempertimbangkan kondisi oseanografi yaitu besamya tekanan 
angin dan tekanan arus untuk masing-masing dermaga yang berpengaruh pada 
perencanaan sistem fender khususnya pada saat penentuan jumlah sistem fender 
yang akan digunakan. 
5.2.1. Pertimbangan Adanya Fasilitas Tambat Yang Baik Untuk Kapal-
Kapal Ferry 
Dasar pertimbangan diperlukannya perencanaan sarana fasilitas tambat 
yang baik dan memadai untuk pengoperasian kapal-kapal ferry menurut 
Agerschou (1983) adalah sebagai berikut: 
1. Karena karakteristik pelayaran kapal-kapal ferry, yaitu karena kapal-
kapal ferry memerlukan pergerakan tambat yang dinamis, cepat dan 
aman dengan mempertimbangkan : 
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• Kecepatan tambat yang besar 
• Sudut tambat yang besar 
• Pemberangkatan dan pemberhentian kapal yang cepat dan 
am an 
2. Karena konfigurasi fasilitas tambat yang mengarah pada struktur 
morfologi garis pantai, karakteristik navigasi, dan adanya bermacam-
macam tipe kapal ferry yang beroperasi, misalnya: 
• Kedalaman dasar laut yang diijinkan untuk kapal ferry dalam 
keadaan sarat penuh (full loaded draft) 
• Lokasi titik tambat untuk kapal ro/ro ferry pada dermaga 
• Tipe dan lokasi dermaga, yaitu : 
• J arak dermaga dari daratan 
• Tipe dermaga (open, semi closed, closed) 
3. Karena pengaruh kondisi alam, yaitu: 
• Beda pasang surut (tidal range) yang mempengaruhi elevasi 
muka air laut terhadap freeboard kapal dalam hal : 
• Elevasi deck kapal, ramp door dan kemudahan 
kendaraan untuk masuk ke dalam kapal. 
• Elevasi deck kapal-kapal tertentu untuk memberikan 
kemudahan bagi penumpang pejalan kaki baik masuk 
maupun keluar kapal. 
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• Pengaruh arus dan angm dimana kedua faktor ini akan 
berpengaruh terhadap kemampuan fasilitas tambat dalam 
menyerap energi yang timbul akibat benturan antara kapal 
dengan dermaga. Kemampuan tersebut ditunjukkan oleh 
adanya sistem fender yang dapat bekerja secara optimum untuk 
mengurangi energi benturan dari kapal. 
5.2.2. Dasar Pertimbangan Pemilihan Tipe Fender 
Setelah mengetahui dan memahami terhadap dasar-dasar pertimbangan 
diperlukannya perencanaan fasilitas tambat yang baik, maka tipe fender yang 
layak dipilih menurut Bridgestone ( 1995) harus memenuhi kriteria sebagai berikut 
I. Sistem fender yang dipilih harus memiliki kemampuan menyerap 
energi (energy absorption) yang besar namun dapat memberikan gaya 
reaksi (reaction force) yang kecil atau konstan. Kriteria ini dipenuhi 
oleh "Buckling Type Fender" yaitu fender dari karet dengan tipe antara 
lain Pi, Lambda, V -shape, dan axial cell fender yang mempunyai 
hubungan antara defleksi dan gaya reaksi seperti ditunjukkan oleh 
gambar 5.2.2. 
2. Kemudahan terhadap pemasangan fender dan panel protector untuk 
mengurangi face pressure dengan memberikan area kontak yang luas 
bagi fender untuk mendapatkan energi serap yang lebih besar, serta 
memberikan antisipasi yang baik terhadap perubahan ketinggian 
pasang surut dan beban-beban angular. Kriteria ini dipenuhi oleh 
fender tipe Pi, dan axial cell fender yang mempunyai panel protector. 
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3. Fender harus memiliki kemampuan (performance) yang sama untuk 
menerima beban-beban angular dari segala arah serta dapat 
meningkatkan kemungkinan area instalasi. Kriteria ini dipenuhi oleh 
fender tipe "Axial Cell Fender". 
Dengan mempertimbangkan kriteria diatas, maka dalam pembahasan 
tugas akhir ini penulis akan memberikan altematif pemilihan fender yang tepat 
berdasarkan pada besamya energi serap yang terjadi (energy absorption). Fender 
yang dipilih adalah fender tipe "Axial Cell Fender" atau Cone Fender. Fentek 
Marine Fendering Systems Singapura (1996) merekomendasikan bahwa sistem 
fender yang tepat untuk dermaga ferry adalah sepasang ( dua buah) axial cell 
fender yang dilengkapi dengan frontal frame dengan kontak area yang sesuai 
dengan beda pasang surut yang terjadi dan freeboard kapal pada tiap dermaga. 
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Gambar 5.2.2 Graft.k hubungan antara gaya reaksi dan defleksi 
5.2.3. Penentuan Fender Yang Digunakan 
Tahap terakhir dari perencanaan sistem fender untuk terminal ferry dalam 
penulisan tugas akhir ini adalah menentukan fender yang akan digunakan. 
Pemilihan ini meliputi penentuan jenis dan tipe fender termasuk spesifikasinya, 
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jumlah fender yang akan digunakan serta jarak antar fender. Dalam penulisan ini 
penulis menggunakan fender jenis cell fender atau cone fender karena fender jenis 
ini sesuai dengan struktur dermaga dengan tipe dolphin dan memenuhi kriteria 
pemilihan tipe fender seperti telah dijelaskan diatas. 
Pemilihan tipe fender yang akan dilakukan didasarkan pada besarnya 
energ1 serap (energy absorption). Energi serap ini merupakan energi tambat 
efektif kapal yang timbul karena adanya tumbukan antara kapal dengan dermaga. 
Proses ini dimulai dengan meneliti sistem fender yang digunakan pada Dermaga I 
dan Dermaga III apakah energi serapnya memenuhi kriteria dari energi tambat 
kapal yang terjadi atau tidak. Apabila energi serap fender terlalu besar 
dibandingkan dengan energi tambat yang timbul akan menyebabkan sistem fender 
yang digunakan tersebut menjadi tidak efektif. Dari data perencanaan sistem 
fender dan spesifikasi fender yang digunakan pada Dermaga I dan Dermaga III 
terminal ferry Ketapang dan Gilimanuk yang diperoleh dari PT. Nippon Koei Co., 
Ltd diketahui bahwa energy absorptionnya sebesar 10,22 ton. meter dengan 
reaction force sebesar 38,9 ton dengan spesifikasi fender sebagai berikut : 
Tabel 5.2.3.1 Spesifikasi fender pada Derrnaga I dan III Ketapang-Gilimanuk 
Tipe Cone Fender 
Model SCN 600 
Tipe Kapasitas Energi E3 
Energi Serap 120 KN.m 
Gaya Reaksi 400 KN 
Dimensi Fender: 
-H 600mm 
-w (<!>) 960 nun 
-u (<!>) 590mm 
-D 30 mm 
- B (<!>) 875mm 
- s (<!>) 515 mm 
Weight 240 kg 
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Dari data spesifikasi fender diatas dapat diketahui bahwa ternyata model 
fender yang dipilih yaitu model SCN 600 mempunyai kapasitas energi serap 
sangat besar untuk menyerap energi tambat yang terjadi dari kapal-kapal ferry 
yang beroperasi di dermaga ferry Ketapang-Gilimanuk, sedangkan dari hasil 
perhitungan energi tambat efektif kapal adalah sebesar 5,62 ton. meter . Perbedaan 
yang cukup besar ini mengakibatkan dimensi dan berat dari fender terlalu besar 
sehingga sistem yang digunakan tersebut tidak efektif dan tidak dapat bekerja 
secara optimum. 
Dari hasil perhitungap energi tambat efektif kapal yang telah dilakukan, 
didapatkan besamya energi tambat (berthing energy) sebesar 5,62 ton.meter. 
Sehingga diperlukan altematif penggunaan sistem fender yang tepat. Energi 
tambat efektif dari kapal sebesar 5,62 ton.meter tersebut akan dipakai sebagai 
faktor penentuan altematif pemilihan fender. 
Dalam pembahasan ini, penulis akan memberikan · alternatif pemilihan 
fender yang tepat berdasarkan pada energi serap yang timbul yang diperoleh dari 
beberapa perusahaan pembuat fender yaitu Fentek Marine Fendering Systems 
(Singapura), Shibata Fender Industrial Company (Jepang), dan Bridgestone 
Fender (Jepang). Dari desain manual yang didapat, diperoleh tipe-tipe fender 
sebagai berikut : 
a. Fender dari Fentek Marin'e Fendering Systems (Singapura) 
Fender dari Fentek ini merupakan fender yang dipakai pada proyek 
rehabilitasi dan pengembangan terminal ferry di wilayah Jawa Timur dan Bali. 
Dcrmaga l Dermaga Ill Kctapang-Gilimanuk juga mcnggunakan fender dari 
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Fentek. Dari hasil perhitungan energi serap fender dipilih beberapa alternatif 
model cone fender dengan spesifikasi energy absorption dan reaction force 
sebagai berikut : 
Tabel 5.2.3.2 Tabel performa fender dari Fentek (Singapura) 
Dari data spesifikasi model fender diatas, maka dipilih fender dengan 
model SCN 550 dengan Rubber Grade El. Model ini dipilih karena energi serap 
fender sebesar 6,12 ton.meter telah memenuhi dari energi tambat yang terjadi 
yaitu sebesar 5,62 ton.meter, serta memberikan energi reaksi yang kecil yaitu 
sebesar 22,45 ton. Dengan spesifikasi dan dimensi SCN 550 sebagai berikut : 
Tabel 5.2.3.3 Spesiftkasi dan dimensi model fender SCN 550 
Tipe Cone Fender 
Model SCN 550 
Tipe Kapasitas Energi El 
Energi Serap 6,12 Ton.m 
Gaya Reaksi 22,45 Ton 
Dimensi Fender : 
-H . ' 550mm 
-w (<!>) 880mm 
-u (<!>) 525mm 
-D 25 mm 
- B (<!>) 790mm 
-s (<!>) 470mm 
Weight 195 kg 
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Gambar 5.2.3 Dimensi model Cone Fender .SCN 550 
b. Fender dari Shibata Industrial Company (Jepang) 
Sesuai dengan referensi dan desain manual dari Shibata Industrial 
Company serta dengan melihat pada tabel performanya, maka dipilih model 
fender sebagai berikut : 
Tabel 5.2.3.4 Tabel performa fender dari Shibata (Jepang) 
E :Energy Absorption (Ton) 
R :Reaction Force (Ton-M) 
Design Deflection of CS Fender 52,5 % 
Maximum Deflection ofCS Fender 55% 
Sumber data : Shibata CS Fender Catalogue. 
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Gambar 5.2.3.2 Dimensi model fender CS 600 H 
Menurut tabel performa fender diatas, didapatkan satu model cell fender 
yaitu CS 600 H, tetapi dengan rubber grade yang berbeda. Sehingga pemilihan 
fender yang tepat dari Shibata CS Fender tersebut didasarkan pada rubber grade 
yang sesuai dengan energi impact yang terjadi. Dari tiga altematif tipe rubber 
grade diatas dipilih model fender CS 600 H dengan rubber grade CS 3 karena 
energi impact yang terjadi masih di bawah energi serap fender dalam keadaan 
defleksi maksimum sebesar 55 % dan memberikan gaya reaksi yang lebih kecil 
bila dibandingkan dengan model fender CS 600 H rubber grade CS 2. 
c. Fender Dari Bridgestone Fender (Jepang) 
Dalam melakukan pemilihan tipe dan model fender dari Bridgestone harus 
memperhatikan table of performance serta faktor koreksi terhadap beban angular 
untuk energi serap dan gaya reaksinya. Dari Bridgestone Marine Fender Catalogue 
diperoleh model fender sebagai berikut : 
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Tabel 5.2.3.5 Tabel perfonna fender dari Bridgestone (Jepang) 
C630H RS 6,3 6,8 26,3 30,0 
C630 H RH 5,4 5,9 22,8 25,6 
C630H RO 4,2 4,5 17,5 20,0 
E :Energy Absorption (Ton) 
R :Reaction Force (Ton-M) 
Design Deflection of Cell series 4 7,5 % 
Maximwn Deflection of Cell series 50 % 
Swnber data : Bridgestone Marine Fender Catalogue. 
Tabel diatas menunjukkan performance fender dari model fender C 630 H 
dengan rubber grade yang berbeda. Untuk mendapatkan performance (kinerja) 
yang lebih baik, maka pemilihan fender yang tepat juga harus memperhatikan 
faktor koreksi terhadap beban angular (angular loading corection factors).Faktor 
koreksi tersebut dapat dicari dari grafik untuk energy absortion dan reaction force 
sebagai berikut : 
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Gambar 5.2.3.3 Graftk faktor koreksi angular untuk energi serap (Bridgestone, 1995) 
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Gambar 5.2.3.4 Graftk faktor koreksi angular untuk gaya reaksi (Bridgestone,l995) 
Dari grafik tersebut dapat dilihat hubungan antara faktor koreksi angular 
terh~dap defleksi yang terjadi dengan tiga macam sudut tambat yang berbeda 
yaitu 3,6, dan 9 derajat. Dari analisa metode bertambat kapal-kapal ferry pada 
Dermaga I dan Dermaga III terminal ferry Ketapang-Gilimanuk diperoleh bahwa 
sudut tambatnya sebesar I 0 derajat. Sehingga didapatkan nilai faktor koreksi 
angular terhadap sudut tambat 9 derajat (lebih mendekati pada 10 derajat) pada 
defleksi maksimum 50% untuk energi serap (Fae) = 0,951 dan untuk gaya reaksi 
(Far) = 1,057. 
Untuk mengetahui besamya energi serap (Ea) dan gaya reaksi (Ra) 
terhadap beban angular pada sudut tambat 10 derajat dengan defleksi maksimum 
50%, dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut: 
Ea = En x Fae 
Ra= Rn x Far 
dimana: 
Ea = energi serap pada angular performance 
En = energi serap pada normal performance 
Ra . = gaya reaksi pada angular performance 
Rn = gaya reaksi pada normal performance 
Tabel5 .2.3.6 Tabel performa fender terhadap beban angular 
6,3 5,99 26,3 
C630H RH 5,4 5,14 22,8 
C630 H RO 4,2 3,99 17,5 
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27,79 
24,09 
18,49 
Dengan mempertimbangkan faktor koreksi terhadap beban angular untuk 
energi serap dan gaya reaksi fender seperti pada tabel diatas, maka dipilih model 
fender C 630 H dengan rubber' gradeRS, karena energi serap fender yang terjadi 
akibat beban angular masih lebih besar dari energi impact yang timbul dan gaya 
reaksinya juga masih lebih kecil dari gaya reaksi maksimum yang diijinkan. 
Dimensi dari fender yang dipilih yaitu C 630 H rubber gradeRS sebagai berikut : 
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Gambar 5.2.3.5 Dimensi fender model C 630 H rubber gradeRS 
Dari berbagai altematif pemilihan fender diatas dapat diketahui sistem 
fender sistem yang tepat dan sesuai untuk Dermaga I dan Dermaga III terminal 
penyeberangan ferry Ketapang-Gilimanuk sehingga dapat bekerja secara 
optimum. Pemilihan sistem fender tersebut sangat ditentukan oleh pemilihan 
energi serap fender untuk energi impact yang terjadi antara kapal dengan 
dermaga. Penentuan energt tambat kapal sangat dipengaruhi oleh penentuan 
faktor-faktor yang berpengaruh dalam perhitungan seperti berat kapal (W), 
kecepatan tambat kapal (V), faktor eksentrisitas (Ce), faktor massa virtual (Cm), 
faktor kelembutan (Cs), dan faktor konfigurasi (Cc). Penentuan faktor-faktor 
tersebut sangat penting karena dipengaruhi oleh karakteristik dermaga serta kapal-
kapal yang bekerja. Sedangkan dalam pemilihan fender yang tepat, energi serap 
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fender minimal harus sama dengan energi impact kapal yang terjadi, sehingga 
fender yang dipilih dapat bekerja seca~a efektif dan seefisien mungkin. 
5.2.4. Pemasangan Fender Pada Dermaga 
Tahapan terakhir dalam perencanaan sistem fender setelah terpilihnya 
fender yang tepat dan dapat bekerja secara optimum, yaitu menentukan jumlah 
I 
fender yang dapat dipasang untuk satu struktur dolphin, jarak antar fender, dan 
pe!llasangan fender pada struktur dolphin. 
5.2.4.1. Penentuan Jumlah Fender Yang digunakan 
Penentuan Jumlah minimum fender yang layak dipasang pada satu 
struktur dolphin menurut Shibata ( 1995) adalah dengan memasukkan faktor 
kondisi alam yaitu pengaruh tekanan akibat beban angin (wind pressure) dan 
tekanan arus (current pressure) yang terjadi pada pelabuhan dalam 
perhitungannya. Dari hasil analisa dan perhitungan besamya tekanan angin dan 
arus pada pelabuhan Ketapang dan Gilimanuk diperoleh hasil sebagai berikut : 
Tabel5.2.4.1.1 Hasil perhitungan tekanan angin dan arus 
.···•··········•······•··•l*ctw•·····•··• ···••·•······ ·······•·•·.·•·•·ocekiian•·:All!Wl.·.tffi6nl·•··••: ;• •.• ;m;•• 1£¢k•·~~flt6n> ·•••·i·•i.i•• 
Ketapang 10,665 3,583 
Gilimanuk 3,525 3,615 
Formulasi perhitungan untuk menentukan jumlah fender dari Shibata 
(1995) adalah sebagai berikut : 
Rw+Rc 
N) R 
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dimana : 
N = jumlah fender yang diperlukan 
Rw = tekanan akibat beban angin (ton) 
Rc = tekanan akibat beban arus (ton) 
R = gaya reaksi dari satu fender yang dapat menyerap energi tambat 
efektifkapal (ton) 
dari hasil pembahasan terhadap pemilihan altematif fender yang dapat 
digunakan untuk Dermaga I dan Dermaga III pada dermaga penyeberangan ferry 
Ketapang-Gilimanuk terdapat tiga altematif pilihan dari tiga perusahaan pembuat 
fender yang berbeda dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Tabel5 .2.4. l.2 Spesifikasi altematifpemilihan fender 
Dari tiga altematif pemilihan fender tersebut diatas, penulis menyarankan 
altematif pilihan yaitu model fender SCN 550 rubber grade El karena fender 
tersebut memiliki spesifikasi energi serap yang besar (lebih besar dari energi 
impact yang terjadi) tetapi juga tidak terlalu besar seperti model C 630 H (E = 6,3 
ton-meter), disamping itu Fender SCN 550 rubber grade E 1 juga memberikan 
gaya reaksi yang kecil. Pemilihan ini juga memenuhi kriteria pemilihan tipe 
fender dimana fender yang dipilih harus memiliki energi serap yang besar dan 
memberikan gaya reaksi yang dengan kecil. Grafik Hubungan antara defleksi dan 
gaya ieaksi dapat dilihat pada gambar 5.2.2. 
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Setelah ditentukan tipe dan model yang dipilih, langkah selanjutnya adalah 
menentukan jumlah fender yang layak digunakan untuk satu sruktur dolphin 
dengan perhitungan sebagai berikut : 
• Ketapang 10,665 + 3,583 N) 22,45 
N > 0,635 
• Gilimanuk : 3,525 + 3,615 N) 22,45 
N > 0,318 
Dari hasil perhitungan diatas, maka N (jumlah fender yang digunakan) 
harus lebih besar daripada 0,635. Sehingga dalam satu struktur dolphin dapat 
dipasang 2 buah fender yang akan menerima beban impact dari kapal. Untuk 
memperluas kontak area antara kapal dengan fender perlu dipasang panel 
protector (frontal frame) agar fender dapat menyerap energi impact lebih besar. 
Ilustrasi pemasangan fender dengan panel protector dapat dilihat pada gambar di 
bawah ini : 
Breasting Dolphin 
Fender SCN 550 (El) 
Panel Protector 
Gambar 5.2.4 .1 Pemasangan fender dan panel protector pada breasting dolphin 
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5.2.4.2. Pemasangan Fender Pada Breasting Dolphin 
Pemasangan fender pada dolphin agar diperoleh kinerja (performance) 
yang paling baik menurut Bridgestone (1995) adalah dengan mempertimbangkan 
beda pasang surut yang terjadi pada area pelabuhan dan freeboard terkecil dari 
kapal-kapal yang bertambat. Besamya freeboard dihitung dengan mengurangi 
antara depth dan full draught dari kapal dengan rumusan sebagai berikut : 
Freeboard = Depth - Full Draught 
Dari data kapal yang diperoleh dari PT. ASDP (Persero) cabang Banyuwangi, 
maka freeboard untuk masing-masing kapal kapal adalah sebagai berikut : 
Tabel5.2.4.2 Hasil perhitungan freeboard kapal 
Dari tabel tersebut diatas diketahui bahwa freeboard terkecil adalah 
setinggi 0,40 meter dari KMP. Edha. Dengan demikian freeboard yang dijadikan 
sebagai acuan dalam menentukan posisi fender adalah 0,40 meter (= 400 mm) 
dari titik ketinggian permukaan air tertinggi (Highest High Water Spring) dan 
pada ketinggian muka air terendah (Lowest Low Water Spring) 
Menurut Bridgestone ( 199 5 ), penempatan fender pada dermaga adalah 
diusahakan agar bagian teratas dari freeboard terkecil kapal akan mengalami 
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kontak dengan fender pada posisi yang lebih tinggi daripada pusat fender dan 
untuk memperluas kontak area pada fender harus dipasang frontal frame. 
Pemasangan fender yang disarankan adalah seperti pada gambar 5.2.4.2.1 
dan 5.2.4.2.2 di bawah ini dengan model fender yang dipilih yaitu SCN 550 
· rubber grade El, freeboard kapal minimum dalam desain adalah 0,40 meter 
dengan tinggi air maksimum untuk pelabuhan Ketapang adalah 3,28 meter dan 
3,15 meter untuk pelabuhan Gilimanuk, sedangkan tinggi air muka air terendah 
untuk pelabuhan Ketapang adalah 0,70 meter dan 0,30 meter untuk pelabuhan 
Gilimanuk yang diukur dari titik referensi topografi (topographic reference point) 
berdasarkan hasil observasi pasang surut. 
Dolphin 
880mm 0,40 m 
Kapal ferry 
Gambar 5.2.4.2.1 Pemasangan fender pada breasting dolphin untuk terminal Ketapang 
Dolphin 
880mm 0,40 m 
Kapal ferry 
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Gambar 5.2.4.2.2 Pemasangan fender pada breasting dolphin untuk terminal Gilimanuk 
5.2.4.3. Penentuan Jarak Antar Fender 
Dalam arah horisontal jarak antar fender perlu ditentukan dengan tepat 
untuk menghindari kontak langsung antara kapal dengan dinding dermaga yang 
dapat mengakibatkan kerusakan pada lambung kapal maupun dinding derrnaga itu 
sendiri. Dalam mendesian sistem fender, hal ini perlu dipertimbangkan agar 
sistem fender yang terpasang dapat bekerja secara efektif dan efisien. Shibata 
( 1995) memformulasikan perhitungan jarak an tar fender sebagai berikut : 
2l<~r 2 -(r-h)2 
dimana: 
21 = jarak maksimum antar fender (m) 
r =radius kelengkungan kapal pada sisi haluan!buritan (m) 
h = tinggi fender (m) 
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.· 
Data radius kelengkungan sisi kapal pada bagian buritan atau haluan ( r ) 
dari · kapal-kapal ferry yang beroperasi di lintas penyeberangan Ketapang-
Gilimanuk tidak dapat dapat diperoleh data-datanya, sehingga perhitungan jarak 
antar sebagai fungsi dari radius kelengkungan tersebut tidak dapat ditentukan 
· dengan tepat. Tetapi perhitungan jarak antar fender masih dapat ditentukan 
dengan menggunakan ketentuan yang direkomendasikan oleh The Overseas and 
Coastal Development Institute of Japan (OCDI, 1991) dimana penentuan jarak 
' 
anta~ fender merupakan fungsi dari kedalaman kolam pelabuhan ( untuk closed 
piers) atau kedalaman laut (untuk open piers) dimana kapal-kapal bertambat, 
sebagai berikut : 
Tabel 5.2.4.3 Jarak antar Fender (OCDI, 1991) 
Dari tabel diatas, jarak antar fender yang sesuai untuk kondisi dermaga 
Ketapang dan Gilimanuk dimana struktur dolphin dan sistem fender dipasang 
pada kedalaman 7 hingga 8 meter yaitu ditentukan sebesar 7 meter. Penentuan 
jarak antar fender tersebutjuga mempertimbangkan ukuran kapal-kapal ferry yang 
' bekerja. 
Namun, seandainya dermaga Ketapang dan Gilimanuk juga dapat 
digunakan oleh kapal jenis lain sebagai tempat bertambat, maka jarak antar fender 
. 
sebagai fungsi dari radius kelengkungan sisi haluan atau buritan kapal dapat 
ditentukan dengan formulasi diatas. Sebagai contoh kapal yang bertambat adalah 
kapal barang (general cargo) dengan bobot 1500 DWT dan bertambat pada sudut 
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tambat 10 derajat pada bagian ha1uan kapal serta fender yang dipakai adalah SCN 
550 rubber grade E1, makajarak antar fender dapat ditentukan sebagai berikut: 
• Radius kelengkungan sisi haluan kapal yang bertambat pada sudut 10 
derajat ( r ) dihitung dengan menggunakan formulasi dari Shibata 
(1995) seperti pada tabel 3. 7.4.1 untuk kapal berukuran 500-50.000 
DWT adalah : 
log r = -1,055 + 0,650.log DWT 
log r = -1 ,055 + 0,650.log (1500) 
r = 12,5 meter 
• Tinggi fender (h) dari model fender yang dipilih SCN 550 rubber grade 
E1 adalah 550 mm (= 0,55 meter). 
• Sehingga jarak antar fender dapat ditentukan sebagai berikut : 
21 < 2 x ~r 2 - (r- h)2 
21 < 2 X ~12,52 - (12 ,5- 0,55) 2 
21 < 7,334 meter 
Dari hasil perhitungan diatas, dapat ditentukan bahwa jarak antar fender 
yang optimum harus lebih kecil dari 7,334 meter. Sehingga ditentukan jarak 
antaer fender yang sesuai adalah 7 meter. Hasil ini sama dengan penentuan jarak 
antar yang ditentukan dengan meninjau kedalaman taut pada dermaga dimana 
kapal dapat bertambat. Oleh karena itu perhitunganjarak antar fender diatas dapat 
dijadikan sebagai acuan apabila data radius kelengkungan sisi kapal pada bagian 
haluan atau buritan untuk kapal-kapal ferry yang beroperasi di lintas 
penyeberangan Ketapang-Gilimanuk dapat diketahui . 
BABVI 
PENUTUP 
BABVI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1. KESIMPULAN 
Dari pembahasan Laporan Tugas Akhir 1m dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pemilihan sistem fender yang tepat sangat ditentukan oleh besamya 
energi bertambat efektif kapal, dimana energi ini merupakan energi 
yang diserap oleh fender. Penyerapan energi oleh fender setidaknya 
harus sam a dengan energi bertambat efektif kapal yang timbul. 
2. Perhitungan besamya energi tambat efektif kapal sangat ditentukan 
oleh penentuan secara tepat faktor-faktor yang berpengaruh dalam 
perhitungan seperti penentuan berat kapal (W), kecepatan bertambat 
kapal (V), serta penentuan besamya koefisien-koefisien yang 
dipengaruhi oleh karakteristik dermaga dan kapal-kapal yang 
bertambat. Koefisien tersebut terdiri dari koefisien eksentrisitas (Ce), 
koefisien massa virtual (Cm), koefisien kelembutan (Cs), dan 
koefisien konfigurasi (Cc). 
3. Dalam mendesain sistem fender, metode dari Bridgestone dan Shibata 
dapat dipakai sebagai acuan untuk mendapatkan sistem fender yang 
lebih efektif dan efisien serta untuk pengembangan dermaga lebih 
Ian jut. 
VI- 1 
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4. Sistem fender yang terdapat pada Dermaga I dan Dermaga lli 
pelabuhan penyeberangan ferry Ketapang-Gilimanuk model fender 
SCN 600 rubber grade E3 mempunyai energi serap yang terlalu besar 
dibandingkan dengan energi impact timbul berdasarkan pada hasil 
perhitungan. Sehingga disarankan untuk menggunakan fender yang 
lebih tepat dengan model SCN 550 rubber grade El, CS-600H rubber 
grade CS 3, atau C-630H rubber grade RS. Ketiga fender tersebut 
mampu menyerap energi impact yang timbul dengan baik. 
5. Kondisi oseanografi seperti angin dan arus sangat berpengaruh dalam 
menentukan jumlah minimal fender yang dapat dipakai untuk satu 
struktur dolphin. Untuk kondisi dermaga kapal-kapal ro/ro ferry seperti 
pada pelabuhan Ketapang dan Gilimanuk, fender yang dapat dipasang 
adalah 2 (dua) buah fender dengan frontal frame untuk satu dolphin. 
6. Jarak antar fender juga harus ditentukan dengan baik agar tidak terjadi 
kontak langsung antara kapal dengan dermaga pada saat kapal 
bertambat yang dapat menimbulkan kerusakan pada lambung kapal 
maupun dinding dermaga. 
7. Letak pemasangan fender pada dolphin dilakukan dengan 
memperhitungkan pasang tertinggi (HHWS) sebesar + 3,28 meter dan 
pasang terendah (LLWS) + 0,70 meter untuk pelabuhan Ketapang yang 
diukur pada titik referensi topografi, sedangkan untuk pelabuhan 
Gilimanuk HHWS sebesar +3,15 meter dan LLWS sebesar 0,30 meter 
dengan freeboard terkecil kapal ferry minimum 0,40 meter. 
VI- 3 
6.2. SARAN 
Untuk pengembangan dan perencanaan fasilitas tambat dan sistem tempat 
berlabuh, nilai ekonomis akan didapat apabila sistem yang ada mampu bekerja 
secara optimum. Hal ini dipengaruhi oleh penggunaan perencanaan yang tepat dan 
sesuai dengan kondisi daerah tinjauan karena keoptimalan unjuk kerja dari sistem 
tempat berlabuh akan mempengaruhi keseluruhan dari kinerja dermaga. 
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DATA ARMADA KAPAL PENYEBERANGAN 
YANG BEROPERASI DI LINT AS KETAPANG- GILIMANUK 
,,.,..,,,,, 
':·:':,:-:c:,:,:-:,:-:,:-:,:,:,:-::::n:rn)J/ 
~ 
I. 1Lintas Ponton 
1. KMP.Gajah Mada Ro/Ro 1974 512 284 25CAM 37,50 13,20 4,20 10 12 
2. KMP .Pratitha Ro/Ro 1968 459 370 32CAM 41 ,44 16,00 3,49 13 9,5 
3. KMP.Gilimanuk I Ro/Ro 1964 733 224 32CAM 41,44 16,98 2,35 10 9 
4. KMP. Gilimanul{ II Ro/Ro 1990 840 374 27CAM 44,30 14,00 1,99 12 8 
5. KMP.C.Mandala S. Ro/Ro 1990 718 250 45CAM 73,10 12,75 4,99 15 17,8 
6. KMP. C.Nusantara Ro/Ro 1992 952 330 35CAM 56,45 13,00 2,79 12 12,5 
7. KMP.Rajawali N. Ro/Ro 1989 845 260 23CAM 56,00 13,50 2,59 12 12 
8. KMP.C.Mandala A Ro/Ro 1971 580 377 25CAM 47,80 11 ,00 3,00 15 10 
9. KMP.Mandala N. Ro/Ro 1992 952 400 32CAM 56,15 13,10 3,80 15 14 
10. KMP.Trisila Bakti I Ro/Ro 1996 585 300 33CAM 51,40 13,50 2,25 12 10 
11 . KMP.Edha Ro/Ro 1967 456 300 32CAM 41,40 16,00 3,10 15 9 
II. Limtas L.C.M 
12. KMP.Nusa Dua Ro/Ro 1982 536 202 33CAM 49,90 15,00 2,25 11 6 
13 . KMP.Nusamakmur Ro/Ro 1990 497 264 33CAM 47,90 15,00 2,35 10 6 
14. KMP.Pertiwi N. Ro/Ro 1985 605 250 20CAM 48,00 12,50 3,00 15 6 
15. KMP.C.Mandala B. Ro/Ro 1982 432 268 23CAM 40,40 9,50 3,10 12 7 
16. KMP.Dhanna Bajra Ro/Ro 1984 193 150 20CAM 34,50 10,00 2,00 11 8 
17. LCT.Arjuna L.C.T 1975 221 0 8TRUK 39,73 9,91 1,22 9 7 
18. LCT.Bhaita Caturtya L.C.T 1983 536 0 17TRUK 52,83 12,20 2,90 7 8 
Catatan: 
No. umt 15 TMT 01 Juni 1997 
No. umt 09 TMT fuli 1(!}97 Pindah Linatasa 
No. umt 11 TMT 21 Agmstl!ls 1997 Docking tahunan 
KI I 07.10 WID 08.40 WID 
K2 2 07.22 WID 08 .52 WID 
K3 3 07.40 WID 09.10WID 
K4 4 07..45 WID 09.15 WID 
K 5 5 08 . 07 WID 09.37WID 
K6 6 08. 10 WID 09.40 WIB 
K7 7 08.30 WID 10.00 WID 
K8 8 08.40 WID 10.10 WID 
K9 9 08.52 WID 10.22 WID 
K 10 10 09.10 WID 10.40 WID 
K11 1l 09.15 WID 11.45 WID 
K 12 12 09.37WID 11.07 WID 
K 13 13 09.40 WID ll.IOWID 
K 14 14 10.00 WID 11.30 WID 
Kl 15 IO.l OWID 11.40 WIB 
K2 16 10.22 WID 11.52 WID 
K3 17 10.40. WID 12.10 WID 
K4 18 10.45 WID 12.15 WID 
K5 19 11.07 WID 12.37 WID 
K6 20 11. 10WIB 12.40 WIB 
K7 21 11.30 WID 13 .00 WIB 
K8 22 11.40 WID 13 .10WIB 
K9 23 11.52 WID 13 .22 WIB 
K 10 24 12.10WID 13.40 WID 
K 11 25 12.15WID 13.45 WIB 
K 12 26 12.37 WIB 14.07 WID 
K13 27 12.40 WIB 14.10 WIB 
K 14 28 13.00 WID 14.30 WIB 
JADWAL PE~£·RANGKA TAN KAP AL PENYEBERANGAN 
LINTAS KET AP ANG- GILIMANUK 
29 13 .10 WID 14.40 WIH 57' 19.10WIB 20AOWIB 
30 13 .22 WID 14.52 WIH 58. 19.22 WIB 20.52 WIB 
31 13.40 WID 15.10 WIB 591 19.40 WIB 21.10WIB 
32 13.45 WID 15.15 WIB 60 19.45 WIB 21.15WIB 
33 14.07 WID 15.37 WID. 61 20.07 WIB 21.37 WIB 
34 14.IOWIB 15.40 wm 62 20.10 WIB 21.40 WIB 
35 14.30 WIB 16.00 WIB 63 20.30 WIB 22.00WIB 
36 14.40 WIB 16.10 WIB 64 20.40 WIB 22.10WIB 
37 14.52 WID 16.22 WIB 65 20.52 WIB 22.22WIB 
38 15.10WIB 16.40 wm 66· 21.10 WIB 22.40 WIB 
39 15.15 WIB 16.45 WIB 67' 21.15 WIB 22.45 WIB 
40 15.37 WID 17.07 WJB, 68 21.37 WIB 23.07WIB 
41 15.40 WID 11.10 wm. 69' 21.40 WID 23.10WIB 
42 16.00 WID 17.30 WIB 701 22.00 WIB 23.30WIB 
43 16.10WID 17.40 wm. 71 22.10 WIB 23.40 WIB 
44 16.22 WIB 17.52 WIB 72 22.22 WID 23.52WIB 
45 16.40 WIB 18.10 WIB 73 22.40 WIB 00.10 WIB 
46 16.45 WIB 18.15 WIB 74 22.45 WIB 00.15 WIB 
47 17.07 WIB 18.37 wm. 75 23 .07 WIB 00.37 WIB 
48 17.10WIB 18.40 wm. 76· 23 .10 WIB 00.40 WIB 
49 17.30 WIB 19.00 WIH 77' 23.30 WIB O•l .OOWIB 
50 17.40 WIB 19.10 wm. 78. 23 .40 WIB 0•1.10 WIB 
51 17.52 WIB 19.22 wm. 79' 23 .52 WIB 0•1.22 WIB 
52 18.10 WIB 19.40 wm. 80 00.10 WIB 01.40 WIB 
53 18.15 WIB 19.45 wm. 81 00.15 WIB 0·1.45 WIB 
54 18.37 WIB 20.07 WIB 82 00.37 WIB 012.07WIB 
55 18.40 WIB 20.10 wm. 83 00.40 WIB 012 .10WIB 
56 19.00 WIB 20.30 wm. 84 01.00 WIB 012 .30WIB 
85. 01.10 WIB 02.40 WID. 
86 01.22 WIB 02.52 WID 
87 01.40 WIB 03.10WID 
8& 01.45 WID 03 .15 WID 
89 02.07WIB 03 .37 WIB 
90 02.10 WIB 03.40 WIB 
91 02.30 WIB 04.00 WIB 
92 02.40 WIB 04.10 WJB. 
93 02.52 WIB 04.22 WJB. 
94 03 .10 WIB 04.40 WJB. 
95· 03 .15 WIB 04.45 WIH 
96 03 .37WIB 05 .07 WJB. 
97 03.40 WIB 05 .10 WIB 
98 04.00 WIB 05 .30WIH 
99 04.10 WIB 05.40 WJB. 
100 04.22 WIB 05 .52 WJB. 
101 04.40 WIB 06.10 WIB 
102 04.45 WIB 06.15 WJB. 
103 05 .07WIB 06.37 WIB 
104 OS .IOWIB 06.40 WID 
lOS 05 .30 WIB 07.00 WIB 
106 05.40 WIB 07.10 WIB 
107 05 .52 WIB 07.22 WIB 
10$ 06.10 WIB 07.40 WIB 
109 06.15 WIB 07.45 wm. 
llCl 06.37 WIB 08.07WIB 
Ill 06.40 WIB 08 .10 WJB. 
112 07.00WIB 08.30WIB 
j 
\ 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
I 
I 
PERKEMBANGAN ARMADA KAP AL 
DARI TAHUN 1992 SID 1997 
LINTAS PENYEBERANGAN KETAPANG- GILIMANUK 
II • II 
,,,,,,,,, 
PT.ASDP (Persero) 4 5 5 5 
KSO - - - 1 
PT.JEMLAFERRY 2 2 2 2 
PT. PUTERA MASTER 2 2 2 2 
PT. JEMBATAN MADURA 3 3 4 5 
PT. LSN 1 1 1 1 
PT. TRISILA LAUT 1 1 1 1 
PT. DHARMALAUTAN - - - 1 
JUMLAH 13 14 15 18 
------- -- - - --
• 
5 2 
1 ] 
2 2 
2 2 
5 7 
1 2 
1 ] 
1 ] 
18 18 
1. I 1992 I 30,096 2.213.417 
2. I 1993 I 30,776 2.352.791 
3. I 1994 I 31,597 2.225.195 
4. I 1995 I 32,945 2.397.006 
s.. I 1996 I 34l,005 2.264.452 
6. I Semester I I 18,013 1.208.925 
1997 
DATA ANGKUTAN 5 TAHUN TERAKlllR 
PT. ASDP (PERSERO) KETAPANG- GILIMANIDK 
PERIODE TADUN ]992 SID SEMESTER I 1997 
55.219 377.321 1.397.767 30.185 2.200.658 
61.356 409.883 1.709.054 30.809 2.422.749 
62.355 414.457 1. 736.34l1 31.417 2.330.423 
61.698 446.216 1.858.585 32.943 2.462.451 
68.511 460.071 2.343 .116 33.830 2.343.905 
49.687 250.935 1.170.354 18.019 1.282.823 
54.241 370.992 572.722 
51.153 384.735 ~71.916 
58.40 ] 401.150 760.144 
63 .153 428.810 753.266 
71.506 440.503 721.763 
51.320 241.887 337.576 
LAMPIRANE 
- SCN MODEL PERFORMANCE 
Energy 
Absorption 
(kNm) 
Reaction 
Force 
(kN) 
Energy Absorption and Reaction 
Force values are at the Rated 
Deflection of 72% 
Performance figures for the 
fender at maximum deflection: 
Deflection 75% 
Reaction Force +18% 
Energy Absorption + 6% 
Tolerance on Energy Absorption 
and Reaction Force ::10%. 
CONE FENDERS are required 
to be mounted with steel frontal 
frames or behind structural 
tendering systems. 
All dimensions in mm 
Bolting locations are 
equispaced and on the 
same Pitch Circle Diameter. 
NE/ 
NDER 
"--l I I l-
1 
I 
B 
- --··~"'·· ..... 
Note: 8 bolt arran~ement only shown below. 
I 
I 
w 
' '· -~ 
CS-FENDER 
ERFORMANCE 
ARALLEL) 
E 4.13 4.38 
A 27.0 28.8 
E 7.13 7 .56 
A 48.0 51 .2 
CS-800H 
E 16.9 17.9 
A 75 .0 80.0 
CS-1000H 
E 33.0 35.0 
A 99.2 106 
E 50.2 53.2 
A 117 125 
CS-1250H 
E 64.5 68.4 
A 158 168 
CS-1450H 
E 101 107 
A 192 205 
CS-1600H 
E 135 143 
A: 
E: 
16.6 17.8 14.4 15.4 
3.66 3.89 3.17 3 .37 
24.0 25.6 20.8 22.2 
6.33 6.71 5.48 5.82 
42.6 45.4 36.9 39.4 
15.0 15.9 13.0 13.8 
66.6 71.0 57 .7 61.5 
29.3 31.1 25.4 26.9 
88.0 93 .9 76.3 81.4 
44.5 47.2 38.6 40.9 
104 111 90 .1 96.2 
57.2 60 .7 49.6 52.6 
140 149 121 129 
89.3 94.7 77.4 82 .1 
170 182 148 158 
120 127 104 110 
Reaction Force (Metric Tons) 
Energy Absorption (Metric Ton·M) 
D 
I I 
11 .1 
2.44 2.59 1.95 
16.0 17.0 12.8 
4 .22 -4.47 3.37 
28.4 30.3 22.7 
10.0 10.6 8.00 
44.4 47.3 35.5 
.. . 
19.5 20.7 15.6 "' 
58.7 62.6 47.0 
29.7 31.5 23.8 
69.3 74 .0 55.5 
38.1 40.4 30.5 
93.3 99.5 74.6 
59.5 63.1 47 .6 
114 121 90.9 
80.0 84.8 64.0 
R 41.5 44.2 39.3 24 .5 26.0 19.6 
CS-500H 
E 29 .9 31 .7 26.5 28 .2 23 .0 24.4 17 .7 18.8 14.1 
R 59.6 63 .6 53.0 56 .5 45 .9 49.0 35 .3 37.5 28.3 
CS-600H 
E 51.7 54 .8 45.9 48 .6 39 .7 42 .2 30.6- 32.4 24.4 
R 106.0 113.0 94.0 100.2 81 .5 87.0 62 .7 66.9 50.1 
CS-800H 
E 122.5 129.7 108.7 115.2 94.2 100.0 72 .5 76 .8 58.0 
R 165.6 176.6 147.0 156 .8 127.4 135.8 98 .0 104.4 78.4 
. CS-1000H 
E 239 .1 253 .6 212 .3 225.4 184 .0 194.9 141.3 150 .0 113.0 20.3 
R 219 .0 234.0 194.3 207.3 168.5 179.7 129.6 138.2 103.8 10.6 
CS-1150H 
E 363.7 385.5 322.4 342 .0 279 .7 296.4 215.2 228 .2 172.5 82.6 
R 258 .3 276.0 229 .6 245 .1 198.9 212.4 153.0 163.4 122.5 30.7 
CS-1250H 
E 467.4 495 .6 414 .5 439.8 359.4 381.1 276.1 292 .7 221 .0 
R 348.9 370.9 309.1 328 .9 267.2 284 .8 206.0 219.7 164.7 
CS-1450H 
E 731.8 775 .3 647 .1 686 .2 560.8 594.9 431 .1 457.2 344.9 
R 423 .9 452.6 375.4 401 .9 326.8 348.9 251.7 267.2 200.7 
CS-1600H 
E 978 .2 1036.2 869.5 920.2 753 .6 797.1 579.7 614 .5 463,7 
R: Reaction Force (Kips) 
E: Energy Absorption (Ft-Kips) 
4 
·.:·, 
CS-600H~E4!!i~!!~I!!!!EI!! 
PERFORMANCE 
(INCLINED) D 
MAX. · REACTION ENERGY MAX. REACTION 
ANGLE RUBBER DEFLECTION FORCE ABSORPTION ANGLE RUBBER DEFLECTION FORCE 
Deg. GRADE LIMIT Metric Tons Metric Ton-M Deg. GRADE LIMIT Metric Tons 
% Kips Ft-Kips % Kips 
--· -- --·-··· ·------ - .. - ·-
CS1 28.8 7 .56 CS1 26.6 63.6 54 .8 58 .7 
CS2 25.6 6.71 CS2 23.7 56.5 48.6 52 .3 
0 CS3 55.0 22.2 5.82 7 CS3 49 .1 20.4 49.0 42 .2 45.0 
CS4 17.0 4.47 CS4 15.7 37.5 32.4 34 .7 
CS5 13 .6 3.58 CS5 12.6 30.0 25.9 27.8 
CS1 27.6 7 .07 CS1 26.6 60 .9 51 .2 58 .7 
CS2 24 .6 6.28 CS2 23.7 54 .3 45.5 52.3 
3 CS3 52 .5 21 .2 5.43 8 CS3 48.3 20.4 46 .8 39 .3 45 .0 
CS4 16.3 4.18 CS4 15.7 36 .0 30.3 34.7 
CS5 13.0 3 .36 CS5 12.6 28 .7 24 .3 27 .8 
- ----- ----
CS1 27 .1 6.92 CS1 26.4 59 .8 50.1 58.3 
CS2 24.1 6 .16 CS2 23.4 53 .2 44.6 51 .7 
4 CS3 51.6 20.8 5 .32 9 CS3 47.5 20.2 45.9 38 .6 44 .6 
CS4 16.0 4 .09 CS4 15.6 35.3 29.6 34.4 
CS5 12.8 3.29 CS5 12.4 28 .3 23 .8 27.4 
CS1 26.9 6.71 CS1 26 .0 59.4 48 .6 37.4 
CS2 23 .9 5.96 CS2 23 .1 52.8 43 .2 51.0 
5 CS3 50 .8 20.6 5 .15 10 CS3 46 .7 19.9 45.5 37.3 43.9 
CS4 15.9 3 .96 CS4 15.3 35 .1 28.7 33.8 
CS5 12.7 3.18 CS5 12.3 28 .0 23.0 27 .2 
CS1 26 .8 6.55 CS1 25 .9 59 .2 47 .5 57.2 
-- ~- --
CS2 23 .8 5.82 23.0 52 .5 42.2 50.8 
6 CS3 50.0 20 .6 5 .03 15 42 .6 19.8 45 .5 36.4 43.7 
CS4 15.8 3 .87 15.3 34 .9 28.0 33.8 
CS5 12.6 3.11 CS5 12.2 27 .8 22 .5 26.9 
22 
CS-SOOH 
Performance Curve 
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Deflection 
Reaction Force 
Foot-Kips Metric Tons Kips 
51 .7 28.8 63.6 7.56 
45 .9 25 .6 56 .5 6.71 
39.7 22 .2 49.0 5.82 
30 .6 17.0 37.5 4.47 
· - - -
24.4 13.6 30 .0 3.58 
:~ 
·~ 
Dimension 
Location of anchor bolt holes 
Case1 
330 
-(1'=-•,r;;·j ]1Q__ ___ _ 
600 ' 
.. · .... 
I 
. I 
l?-J TABLE OF PERFORMANCE 
>.. . : ' (' 
I 
1. Enoruy Absorption .of Coli Fonrlor Snrios (in motric ton ·mutors) 
- - h --- • • --·--,. 
l'urlormancct 
II liE 
~ . , 
lJilslun MaJ<, lJo••un MilK. UOlian Doslun Ma~<. 
Dulluc· Dullec Do floc· Do floc· Ddlloc· Do floc· Do floc· 
tion tion tion tion tion tion tlon tion 
C400H 1.7 1.9 1.5 1.7 1.3 1.4 1.0 1.1 
C!;OOI·I · 3.0 3.9 . 3.2 3 r ,:) 2.7 2.9 2.1 . 2.J I I 1' 1.6 • 
CG30H 7.1 7.(3 6.3 6.0 \ ~.~~. S.IL-' 4.2 4.6 .. ·. 3.3 
CUOOH 14.4 15.9 12.8 14.1 11.0 12.2 0.5 9.4- . · .. iO.Q 
SUC1000H 33 .0 35.0 29 .3 31.0 25.4 26.!) 10.5 20.7 15.Q . 
SUC1160H 50 .2 li3.2 44.6 4 7.2 3U. 7 40.9 29.7 31.5 23.8 
SUC12GOH 64.6 68.3 57.3 60.6 49 .6 52 .6 36.2 40.4 30.3 32.J 
SUC141i0H ·100.7 1UU.6 13!) .4 ()4.7 77.5 82.0 G0.6 63.1 47.7 50.5 
!JUG 1 GUOH 13b.3 143.3 1~0 . 1 127.2 104.1 110.2 U0.1 84 .8 64.1 67.U 
SUC1700H 1G:Z.3 171.9 144.1 152.5 124.9 132.2 UG.O 101.7 . •76.8 61.4 I 
SUC2000H 2G4.3 279 .. 8 234.6 248.4 203.3 215.3 156.4 165.6 . ·125.1 32.5 
SUC22fJOH 417 .7 442.3 .370.0 392.5 311 .3 340.2 247.2 261.7 . 210.1 
SUC2SOOH 573.0 GOG.7 508 .6 538.5 440.8 466.7 330.1 359.0 288.2 
\.JOOOH 670.0 720.0 . 510 .0 545.0 430.0 
Dusiun Dufloctio11 of Cull S1trlus: 47.6% Dosiun Duflettlon of SU Serlaa:· .: ! 62.6% 
Maximum Dofluction of Coli Soriu5: 50'Yo Maximum Do flection of SU Series; GS% 
I Tolerancu: ; ±10% 
. c""~~ . .. ( 'j . . . . . •' . , 
\{ ' , I , 
. . 2. cacti on . Fa reo of Cell Fender Series (in metric tons) 
Max. Ma~<. Mu. Max. 
Deflec· Dofloc· Doflec· Deflec· 
Sizo tion tion tion tion tion tion tion tion 
11.0 1 2.0 9.8 1 1.4 8.5 9.9 6.5 . 7.6 . 5.2 
' CGOOH 18.6 21.5 10.5 ~ 9.1 14.3 10.3 11.0 ... 12.7 e.a 
COJOH . 2U .O . 33.8 26.:3 30.0 22 .8 25.6 17.6 20.0 14.0 
CUUOH 47 .3 G6.0 42.0 60.3 J0.2 42.a 28.0 3J.G 21.6 
SUC10UOH 7ti.2 uo.o GO.U 11.0 57 .0 01.5 ! 44.6 47 .J . 36.8 . 
~Ut:11uUH ou.c lOG.S UU.:J \l3 .!J 7U.ij u 1.4 uU.U G:l .ll 47.1 
SUCI2!iOH 117.G 125.0 104.3 110.9 00.4 06.1 GO.O 73.9 65.6 
SUC14li011 1GU.2 168.2 . 140.4 149.3 121.7 120.4 03 .6 00 .6 74.9 
!iUC 1 GOOH 192.6 204.7 171.0 101.7 140.2 157.5 •t14.0 121 .2 91.2 
SUC1700H 217.4 231 .1 193.0 205.2 167.3 177.8 120.7 136.8 102.9 
SUC:ZOOOH 300.0 319.9 267.1 203.9 231.5 246.1 176.1 189.3 142:b 
SUC22liOH 422 .8 4'10.4 375.2 393.0 325.2 346.7 '2li0.2 266.0 212.6 
:JUC:.!!iOOH f.i2:.!.0 554 .9 4G3.3 492.5 401.5 4 20.13 300.8 328.3 262.6 
C3000H 5!30.0 675.0 440.0 520.0 375.0 
I Design Dufluction of Cell Series: 47.5% Dosian Deflection of SU Series: 
I Ma~<imum Deflection of Cell Series: 50% Maximum Deflection of SU Series: Tolerance: 
__ ,. 
.. 
I 
2. T/\IIU: OF I'LIII"OiiM/\NCE 
----··---·-···-··- · - ·-·-------~~-------·-·· - ---·--·· ·- -- ----·-
3. Enoroy Absorption of Cnll Fender Series (in Ft·Kips) 
-·· - ·- .. - .. E;;.; iiY'/\ h~;;-~ II() II. Tt~-! ~~ i !' ~~ -
. ·- . ...... .. _ ........ 
···- -·--- - . liE II~; . lUI 
- ·u-- --• ·----Oesiun Ma11. Design M;111. Dosiun M~x. Dosign Mil X. D111ign 
De flee· De flee· Dellec· · Detlec· Deflec· De floc· Do flee· ·De flee· Oeflec· 
Size tion tion tion tion tion tion tion tion tion 
.. . -· ····--- ---
- ---·-C-100H 12.3 13:1 10.0 12.3 0.4 10.1 7.2 8.0 6.8 
C!JUOII :/!1 .3 :w.2 23.2 2!) 3 lll.r, 21.0 15.2 16.6 11.6 
CG30H !i 1.4 55.0 45.6 4U .2 30.0 42.7 30.4 31.6 23.9 
CBOOH 104 .2 115.0 92 .6 102.0 70.5 88.2 61.5 G8.0 49.2 
SUC100UH 2:.18.3 253.2 212 .0 224 .3 103.0 104.6 141.1 14!1.8 112.9 
SUC1 15UH 3G3.2 3!34 .9 322.7 341 .5 2130.0 295.9 214.9 227.9 172.2 
SUC12!iOH 4GG.7 494.2 414.6 438.4 350.9 380.0 270.4 292.3 220.7 
SUC145011 728.G 771.3 646.0 G05.2 5G0.7 593.3 431.2 456.5 345.1 
SUC1GOOII 970.9 1,036.8 6G0 .9 920.3 753.2 797.3 679.5 6t'3.5 463.8 
SUC1700H 1,174.2 1 ,243. 7 1,042.6 1,103.3 903.7 956.5 604.6 735.8 555.6 
SUC2000H 1,!)12.2 2,02•1.4 1,G97.3 1.7n7.2 1,470 .9 1,557.7 1,131.6 1 '198.1 905.1 
~UC:I4'!.i01i :!,012.1 3,/.00.0 2,G77.0 2,!l:.J!l.7 2,32<\ .0 2,4GI.3 1,788.5 1 ,8QJ.4 1,520.1 
SUC<'SOOH tl,\45.7 4,309 . ~) 3,G 79.7 J,U% .0 3,10!J.2 3,37G.O 2,453.4 2,5U7.4 2,065.1 
CJOOOH 4,847 .5 !i,20!l .2 3,689.0 3,943.1 3,111.1 
Dc~iun Deflection of Cr.ll Series: 47.5% Design Deflection of SU Series: 
MaK imum Deflection of Cell Series: 50% Maximum Deflection of SU Scric 
Tolerance: 110% 
4. Reaction Force of Cell Fender Series (in Kips) 
l'crlormanco 
-·-· ·-·· .. ·-·· -· · · ··· ·- · 
HuiJIJ<!r Gritdo I E 
· ·~'-=- ·- -i:.>r.ti: . ·· -- --- - ·-Design M;~x. Design MilK . Do sign Max. Design Max • 0111ign Mu. 
........... __ De flee· De flee· Do floc· Dotlcc· Do flee· Defloc· Oeflec· Defl'llc· Otflec· Deflec· 
Size tion tion tion tion tion tion tion tion tion tion 
C400H 24 .5 28.2 21.6 25.1 18.7 21.8 14.3 16.8 11.6 13.2 
C!JOOH 41 .0 47.4 30.4 42 .1 31.6 35.9 24.2 20.0 19.4 22.3 
CG :~UII G5.J 74 .5 50.0 G0 .2 u0.3 56.4 36.6 44,1 30.6 35.) 
CI!IHJil 10~ . :1 1~4 . !! 02 .0 1 I 0 \J 71l .U li:l.3 01.7 73.0 47.4 60.:l 
SUC I UUOII 105.8 · I 7G.'I 147.3 I !JG .U 127.7 136.0 98.1, 10.t.3 70.G 63.6 
~.UC11 r,oH 210.4 233.3 19d'7 207 .0 1G0.7 179.5 129.9 138.0 103.9 l 10.5 
SlJC12!JUH 259.3 27!i .G 23 .0 244.5 1U9.J 2'11.9 163.6 1G2.!l 122.6 130.5 
~; llf: 1 -1 !.oO II 341UI 3 70 !J :!09 .G 32!1 .7 2G0.3 205.3 206.4 219.4 165.2 1 75.5 
:; t)l ; 11.0011 4 i'-1 . I 4'11 4 . :.11'1.1 ·ll~lJ.( i :1:1!1.!1 :14 7.:1 :z~ 1.4 i'(i/ .7 201. .1 213.7, 
SUC1700H 4 70.4 509.6 425.G -1!:.2.5 36U .9 392 .0 203.8 301 .6 226.9 241 .2 
SUC2UOOH 661.5 705.4 589.0 G:!G.O 510.5 542 .7 392.7 417.4 314.2 333.6 
suc:n ~.oH 932.3 990.9 827.3 079.6 717.1 ·762 .3 ssq 586.3 468.8 490.3 
SUC2GUOII 1,151.0 1,223.6 1,021.6 1,0tl6 0 085.3 941 .1 6tl0.9 723.9 578.8 615.4 
C :ICJOO II 
---------~ 
1,2711 .0 1,480.4. 070.0 1.14G.G 827.') 970.2 
D1nion Dr1flcction ul Cull !>cries: 47.(i% Design Oofloction of SU Stries: 52.5~ 
I M:~Mimurn Onllutllull ul Cr•ll :;"'llrl: (,O·X. Mulrnum lJnflr~ctiun of fiU lit~ L _  ·_  Tolerance: 11~ 
Performance 
Rubber grade 
RE 
RS 
RH 
RO 
R1 
Rated reaction 
force 
Tons 
47.5% 
50% 
K 
29.6 
65.3 
26.3 
58.0 
.22.8 
50.3 
17.5 
38:6 
14.0 
30.8 
Performance Curve 
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Ma 
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Kips 
.-8 
.5 
30.0 
66.2 
25.6 
56.4 
20.0 
44.1 
16.0 
35.3 
on 
--
Rated energy 
absorption 
Ton-M 
Ft·K 
--
7.1 
51.4 
6.3 
45.6 
SA: 
39':o· 
4.2 
30A 
3.3 
23.9 
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ENSIGNS AND PERFORMANCE .. 
Dimensions 
K 0 ·-
' 
I ~ \ ! i 
I 
.. G ;:: 
I() 0 
,..: r-i 
£!. .!:! 
0 0 
·~ . ..,. Cl q~ ~ 
Co! I I a.. I I / 
' I ·- . I 
~--- 630 _____ j 
(24 .8) I 
Location of It holes 
Approx . Weight • 220 kg 
(485 lbs) 
Case 1 
4 - o39 1 1.541 
mm(inch) 
Case 2 
